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KRAPNIKOVE UTVARY V PODZEMNICH PROSTORACH PRECERPAVACI VODNi ELEKTRARNY

DLOUHE STRANE

Speleothems in underground spaces of the power plant Dlouhé Strané
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Abstract: Stalactites found on the concrete walls and roofs of
power station adits show different structure in comparison to
the cave stalactites known from carbonate karst. The adit stalac-
tites are often constituted by unique skeletal calcite crystals with
parallel orientations. The growth mechanism is opposite to cave
speleothem growth mechanism: waters percolating through con-
crete reach supersaturation with respect to calcite after dissolving
of an additional CO, from atmosphere. In agreement with many
cave stalactites, the adit stalactites are formed by pure calcite. The
growth rate of the adit straw stalactite is enormous: it can reach
70 mm in length per year.

V roce 1994 byly dokonceny price na podzemnich Zelezo-
betonovych konstrukcich precerpavaci vodni elektrarny
Dlouhé Strané (déle v textu PVE DS). Ve vyrazenych pod-
zemnich prostorach je uloZeno veskeré provozni zafizeni
elektrarny, zatimco na povrchu byla vybudovana spravni
budova a dvé umélé vodni nadrZe. Béhem 14 let provozu
vznikly na nékterych mistech podzemnich betonovych
konstrukei krapnikové dtvary (déle stalaktity), které svym
tvarem napadné pripominaji krasové speleotémy (obr. 1).
Studie si klade za cil posoudit jejich fazové a chemické slo-
Zeni, vnitini stavbu a procesy vedouci k jejich vzniku.

Stavba a slozeni stalaktitt

Stalaktity se v podzemnich prostoraich PVE DS vyskytuji
pouze v jejich netemperovanych ¢astech. Obvykla délka
stalaktitll se pohybuje v rozmezi 250-300 mm, nejdelsi za-
znamenana délka byla 840 mm. Pramér stalaktitii je zhruba
konstantni — kolisa v izkém intervalu od 5 do 10 mm. Oje-

dinéle se vyskytuji stalaktity s konickym tvarem, které se
od kr¢ku k usti zuZuji. VSechny zkoumané stalaktity byly
duté s vyvinutym centralnim kanalkem.

Z morfologického hlediska byly rozliSeny tii zdkladni
typy stalaktitd:

Typ I tvofi symetrickd silnosténna brcka (obr. 2). Tyto
utvary maji v celé délce zhruba konstantni primér, typicka

Obr. 1. Krapnikové utvary narostlé na betonové konstrukcei jedné z cho-
deb podzemnich prostor PVE DS. Nejdelsi stalaktity maji délku 25 cm.

Obr. 2. Stavba silnosténného symetrického brcka typu I. Vpravo podélné
fezy a vlevo pficné fezy v ruznych ¢astech brcka. Méritko je v centimet-
rech.
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Obr. 3. Stavba nesymetrického tenkosténného brcka typu II. Na vnitfni
strané tenké stény vyrustaji kalcitova individua se shodnou orientaci. Dél-
ka krystalu je 1 mm.

Obr. 4. Stalaktit typu III ma v pficném fezu koncentrickou stavbu, §itka
zabéru je 18 mm.

je rovna a hladka sténa bez vyraznéjsi modelace. Sténa je
vzhledem k praméru centralniho kanalku relativné silnd —
kanalek predstavuje maximalné 1/3 z celkového priméru
bréka. Makroskopicky je sténa br¢ka tvofena jemnozrnnou
karbondtovou hmotou. Zatimco vnéjsi okraj stény je zrni-
tostné homogenni, dochazi smérem do centralniho kanalku
ke kostrovitému ristu mikrozrnného agregatu kalcitovych
jedinct. V okrajovych partiich kostrovitych utvara lze lo-
kalné pozorovat pocinajici rekrystalizaci.

Typ II Ize oznacit jako nesymetrickd tenkosténna brcka
(obr. 3). Tyto stalaktity se od typu I 1i§i variabilnim pramé-
rem ve sméru dlouhé osy brcka. DalSim charakteristickym
znakem je extrémné tenkd ,,skorapkovita* sténa s mocnosti
0,5-1 mm. Centralni kanélek zde tvori kolem 95 % celko-
vého priméru bréka. Mechanicka odolnost tohoto typu je
velmi nizkd. Na skofdpkovitou sténu nariistaji z vnitfni
strany smérem do centra kostrovité agregaty kalcitu. Tyto
postupné rekrystaluji na drobnd kalcitovd individua.
Vsechny kostrovité agregaty vykazuji téméf shodnou
orientaci — sviraji thel ~ 45° s vnéjsi sténou brcka ve sméru
proudéni skapové vody. Vné&jsi okraj stény brcéka byva
z veétsi Casti rekrystalovany na kalcitova individua dlouze

sloupeckovitého aZ vlaknitého tvaru — pravdépodobné od-
povidajici vys§imu romboedru.

Typ III mé kénicky tvar, délka je obvykle kratSi nez
u predchozich typt. Tyto stalaktity se vyznacuji vyrazné
veétsim pramérem (az 23 mm) a vyrazné vyssi mechanic-
kou odolnosti. Sténa br¢ka vykazuje vyraznou koncentric-
ky zonalni stavbu (obr. 4). Jednotlivé pfiristkové zony jsou
rizné mocné a jsou tvoreny krystalovymi individui skale-
noedrického typu. Orientace krystalovych individui je
shodna s krystalografickou osou ¢ kolmo na kruhovy ob-
vod stalaktitu. Centralni kanélek je zvolna vypliiovan krys-
taly kalcitu, takZe v horni ¢asti stalaktitu je uzsi nez v jeho
spodnich partiich.

RTG praskova difrakce potvrdila ditrigonalné skaleno-
edrickou polymorfni modifikaci CaCOj; — kalcit. Mfizkové
parametry (a=4,995.10"" m; ¢ = 17,066.107'° m) naznacuj,
Ze se jedna o velmi Cisty kalcit bez izomorfnich pifimési.
Jiné faze nebyly identifikovany nebo byly pod mezi citli-
vosti pouZzité metody. Chemické sloZeni vSech stalaktiti je
uniformni. Ze sledovanych prvkt (Ca, Fe, Mg, Mn, Sr, P,
S, Si, K a Al) byl prokazan pouze véapnik.

Mikroklima a slozeni podzemnich vod

V podzemnich Zelezobetonovych prostorach s nejhojnéj-
§im vyskytem stalaktitti byly sledovany koncentrace CO,,
teplota a vlhkost. Koncentrace CO, se pohybovaly od 440
do 620 obj. ppm, pficemz vys§i hodnoty byly méfeny
u stropu Stoly. Teploty vzduchu v podzemnich prostorach
kolisaji v rozmezi 10-12,2 °C, relativni vlhkost v rozmezi
72,5-89,7 % (rosny bod 5,6-6,5 °C). Jednorazove byly ur-
¢eny hydrogeochemické parametry protékajicich podzem-
nich vod (tab. 1). Zatimco voda protékajici chodbou (zna-
¢ena M1) vykazuje sloZeni typické pro béZné podzemni
vody, skapové vody proslé betonovymi konstrukcemi se
li§ extrémné vysokou hodnotou pH. Rozdily ve sloZeni
skapové a pratocné vody naznacuji, Ze z betond je silné vy-
plavovan véapnik, karbondtové slozky a OH™ ionty, méné
pak Na* a K* ionty.

Diskuse

Fazové a chemické slozeni studovanych stalaktitd z beto-
novych konstrukci PVE DS vykazuje nipadnou shodu
s prirodnimi bréky. Ve vSech piipadech jde o velmi Cisty
kalcit bez pfimési dalSich fazi. Stavebnim uspofadanim se
vsak studovana brc¢ka od prirodnich vyrazné odliSuji. Za-
timco stalaktity z podzemnich prostor PVE DS maji vice
méné uniformni stavbu (viz popis vyse), jiz dfive studova-
nd brcka z jeskyni Moravského krasu jsou typicky sloZena
ze tii vrstev (Famvon et al. 2002; STELCL et al. 2004). Vnéjsi
vrstvu tvori jemné zrnity kalcitovy agregat o mocnosti né-
kolik desetin milimetru, ve stfedni vrstvé jsou to velké
kalcitové krystaly (v extrémnich ptfipadech jde o nékolik
monokrystald), tvorici primarni ,.kostru® celého brcka.
Vnitini vrstva o mocnosti 0,1-0,3 mm se sklada ze zrnitého
kalcitového agregatu s riznou orientaci zrn.
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Mechanismus vzniku stalaktitt z PVE  Tabulka 1. Zakladni hydrogeochemické parametry podzemnich vod

DS se rovnéz vyrazné lisi od analogic- totnd vod .  vody (SV bohacent SV

kych ttvartt v pfirozenych krasovych prutocna voda skapové vody (SV) obohacent

systémech. Podzemni voda se pfi pri- | proménna/vzorek M1 Vil Vi2 A=V11-Ml

.saku betzonovou kotvlstrulfci otfohacuje prittok (kapky/min) N 33 10 B

ionty Ca”" a OH". Pfes zfetelné oboha-

ceni karbondtovymi ionty (alkalita) za- | PH 7,68 11,81 11,34 -

stdvd skapova voda silné nenasycend | OH- 1,73 . 107 2,03.107 6,86 .107 2,03.107°
i hli¢itym. Dusledkem j -

oxidem uhlicitym. Disledkem je roz- oy oo ) 1,05.10% | 339.10° | 230.10° | 320.10°

pousténi atmosférického CO,,, coZ ve-

de k piesyceni vod vzhledem ke kalcitu | CI” [mol/L] 2,04.10" | 140.107 N -6,40. 107

a rﬁsEu ka.lcitu ve formé kroépnikovych SO,> [mol/L] 1.80.10 240 .10 N 6.00.107

utvard a sintrovych povlakd. Cely me- o) - B B

chanismus ristu Ize znazornit rovnici: Ca [mol/L] 1,90 10 1,28. 10 1,14.10 1,09. 10

Mg [mol/L] 8,61.107° 3,70.10°° N -8,24.107°

2+ — _ +

Ca™ + OH + CO5 = CaCO; + H Na [mol/L] 135.10% | 9.86.10° N 8.51.10
V piirodnim karbonatovém krasu jsou | K [mol/L] 645.10° | 552.10" N 4,88.10™

skapové \v/ody typicvky pfe§yceny o?<i— ] - ~1.89 1.69 175 _

dem uhlic¢itym a ptesyceni ke kalcitu

dosahuji odplynénim CO,. 1ogPeo, 3,67 —8,96 1.9 -
Rychlost riistu stalaktitli na podzem- | ACa [mol/L] +5,73.10* | -739.10* | -348.107* -

nich betonovych konstrukcich PVE DS
je zarazejici. Predpokladame-li jeho za-
catek v Casovém obdobi po roce 1994,
kdy byla stavba dokoncena, je tvorba
stalaktitl limitovana dobou 14 let. Nejvétsi zmérend délka
stalaktitu je 840 mm, coZ odpovida pramérné rychlosti riis-
tu 70 mm/rok. Podle DESMARCHELIER et al. (2006) 1ze rych-
lost ristu analogickych forem krasovych speleotém vyjad-
fit hodnotou fadové v jednotkdch mm/rok (pfirtistek na
obvodu priblizné 0,2 mm/rok).

Zavér

Studované stalaktity v podzemnich betonovych konstruk-
cich PVE DS se odliSuji svou stavbou od podobnych pfi-
rodnich utvart (speleotém) znamych z karbonatovych kra-
sovych systému. Typicky je predevSim kostrovity rist
kalcitovych individui smérem k centralnimu kanélku.
Z hlediska fazového a chemického sloZeni jsou stalaktity
z PVE DS a krasovych jeskyni identické: jsou tvofeny Cis-
tym kalcitem, prakticky bez pfimési jinych prvkd. Mecha-
nismus tvorby stalaktitd z betonovych konstrukei je odlis-
ny od mechanismid fidicich jejich tvorbu v pfirodnich
karbonatovych systémech. V podzemnich prostorich PVE

M1 - pritocna voda, V11 a V12 — skapové vody, které prosly Zelezobetonovou kon-
strukci, N — nestanoveno

dosahuji prosakujici silné alkalické vody ptesyceni ke kal-
citu dodate¢nym rozpousténim CO,, zatimco v krasovém
prostiedi dosahuji skapové vody presyceni odplyfiovanim
CO,. Rychlost rastu speleotém z vod prosakujicich beto-
nem je prekvapivé vysoka.
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