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STUDIE A VEDECKE SPRAVY — SCIENTIFIC PAPERS

SPELEOGENETICKY VYZNAM CO, PRE VYVOJ VYBRANYCH
JASKYN PLAVECKEHO KRASU V MALYCH KARPATOCH

TOMAS LANCZOS — PETRONELA FILIPCIKOVA

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského, Ilkovicova 6, 842 15, Bratislava;
lanczos@fns.uniba.sk, nela.filipcikova@gmail.com

T. Lanczos, P. Filip¢ikova: Speleogenetic importance of CO, for development of selected caves
of the Plavecky Karst areas in the Malé Karpaty Mts.

Abstract: The aim of this study was to describe geochemical processes involving reactions of CO,
occuring either in the cave environment or in water sollution. Our research was realized at three
locations — caves situated in the middle part of the Malé Karpaty Mts. belonging to the Plavecky
Karstareas. Cave atmosphere parameters were measured as CO, content, temperature, humidity, and
wall surface temperature. Water samples were also taken and analyzed using Merck Spectroquant®
method. In situ measured parameters were alkality, acidity, temperature, electrolytic conductivity
and pH. Obtained data were used as input data to prepare thermodynamical models of chemical
reactions involving processes on the water-gas-minerals multiphase boundaries. The models were
prepared and performed in PHREEQC environment. These models represent recent processes of
corrosion as wel as speleotheme formation. As the result, we conclude that CO, represents one
of the key speleogenetic factors for corrosion caves. There are three diverse reservoirs of CO,
which are possible sources of a gas we measured in the cave atmosphere. These reservoirs are
atmosphere, soil organic matter decay, and the deeper parts of Earth’s crust. The CO, in different
reservoirs widely differ in its isotopic composition. The isotope studies are therefore the proper
tool to determine the source of CO,.

Key words: PHREEQC geochemical modeling, corrosion, secondary autochtonous fillings
UVoD

Vyskum krasovych oblasti Malych Karpat, orientovany najma na geologiu, geomorfo-
logiu, speleologicky prieskum a dokumentaciu krasovych javov, sa zac¢al uz v 50. rokoch
minulého storo¢ia. Hlavnymi osobnostami publikujucimi od tych ¢ias po osemdesiate
roky boli A. Droppa (1951, 1952a, 1952b, 1955-56), J. Majko (1961a, 1961b), M. Stan-
koviansky (1974, 1978, 1982) a dalsi. Vyskum v tychto vednych oblastiach prebicha
dodnes, rozsireny o d’alsie vedné discipliny (napr. geochémia, mineraldgia, mikrobiologia)
a zameriava sa na detailnejsi opis a $tidium pomocou modernej analytickej techniky.
Geochemicky vyskum zamerany na speleogenetické procesy na tomto izemi prebicha
od roku 2011 v Havranickej jaskyni a okoli (Lanczos et al., 2013). Neskor bol speleolo-
gicky vyskum rozsireny na tri jaskyne patriace do krasovych oblasti identifikovanych
ako Plavecky a Kuchynsko-oresansky kras (Dosek, 1962; Droppa 1973; Stankoviansky,
1974). Taziskovou lokalitou nasho geochemického vyskumu zostavala Havranicka jas-
kyna, kde sme terénne prace uskutocnili celkovo 5-krat, s cielom postrehniit’ aj sezonne



zmeny jednotlivych sledovanych parametrov. Dal§imi dvomi skiimanymi lokalitami boli
Plavecka priepast’ (PP-2) a Trstinska vodna priepast’. Cielom nasho vyskumu bol opis
a modelovanie procesov rozpustania vapenca infiltrovanou zrazkovou vodou a konden-
zovanou vzdusSnou vlhkostou pri meniacej sa teplote vzduchu a obsahu CO, v ovzdusi
jaskyne, a to na zaklade dat ziskanych terénnymi meraniami jaskynnej atmosféry a vody,
ako aj chemickymi analyzami odobratych vzoriek vody. Terénne prace sme tiez rozsirili
o monitorovanie koncentracie CO, v atmosfére jaskyne, merania teploty a vihkosti vzduchu
a merania teploty povrchu stien.

CHARAKTERISTIKA SKUMANYCH JASKYN

Horninové prostredie, v ktorom sa jaskyne vyvinuli, je reprezentované strednotria-
sovymi vapencami. Havranicka jaskyna vznikla v gutensteinskych, jaskyne Plavecka
priepast’ a Trstinska vodna priepast’ vo wettersteinskych vapencoch (Polék et al., 2012).
Blizsiu lokalizacia skimanych jaskyn je uvedend na obrazku 1.

Havranicka jaskyna je situovanad medzi obcami Smolenice a Bukova (obr. 1). Jej
vchod sa nachddza na horskom hrebeni vo vyske 585 m n. m. Jej objavena dizka je 174
m pri denivelacii —51 m. Podl'a Bellu et al. (2013) ide o inaktivnu fluviokrasovo-koréznu
jaskynu, aj ked’ znamky fluvialnej ¢innosti st zachované viac-menej iba v naznakoch.
Uvodné pasaze jaskyne st puklinovo-sutinového charakteru bez znamok tvorby sintro-
vej vyplne. Sekundarna autochtonna vypln je tu zaznamenana hlavne v hlbsich Castiach
jaskyne, po¢nuc priestormi nad Zbojnickou sieniou (25 m), kde sa nachadza najméi na
strope a je reprezentovana brkami. V Zbojnickej sieni sa vyskytuje najma na l'avej stene
a na konci siene vo forme sintrovych natekov, kde je vytvorena reten¢na depresia zachy-
tavajica skvapovi vodu (obr. 2B). Z tejto depresie boli opakovane odoberané vzorky
vody. V niz§ich trovniach jaskyne (—45 m) sa nachadza tzv. Zasintrovana sienka, ktora
sa vyznacuje bohatou sintrovou vyzdobou (obr. 3F). Dalej je v tychto priestoroch zdoku-
mentovana pritomnost’ prekalcifikovanej terra rossy (obr. 2C), obsahujlicej autochtonne
karbonatové klasty (Lanczos et al., 2013). Vo vSeobecnosti sa v tejto jaskyni nachadzaja
rozne druhy sekundarnej autochtonnej vyplne, ako je to zdokumentované na obrazku ¢. 2.
Na niektorych sintrovych utvaroch boli pozorované znamky koroézie (obr. 2E).

—»z

& jaskyne
Il Karbonatové horniny mezozoika

P

P — A
Obr. 1. Lokalizacia skimanych jaskyn (podla Polaka et al., 2011)
Fig. 1. Localization of studied caves (after Polak et al., 2011)
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Obr. 2. Sintrové utvary v Havranickej jaskyni. A — bradavi¢naté sintre koralovitého tvaru, B — za-
sintrované jazierko zachytavajice skvapovu vodu, C — kalcifikovana terra rossa, D — bradavicnaté
sintre, E — prejavy kordzie na sintrovom nateku, F — pohl'ad na bohatt vyzdobu v Zasintrovanej
sienke, typickd pre hlbsie Casti jaskyne. Foto: T. Lanczos

Fig. 2. Sinter deposits in the Havranicka Cave. A —bulbous coralloid sinter form, B — sinter depre-
ssion filled with dripwater, C — calcified terra rossa, D — the bulbous sinter deposits, E — signs of
corrosion on the flowstone, F — bulk sinter deposits present in "Zasintrena Chamber", typical for
deeper parts of the cave. Photo: T. Lanczos

Plavecka priepast’ (tieZ PP-2) sa nachadza severne od obce Plavecké Podhradie
(obr. 1) v masive Pod zamkom. M4 vchod vo vyske 270 m n. m., jej dizka je 335 m s de-



Obr. 3. Speleotémy a netopierie guano v Plaveckej priepasti. A — mékky sinter, B, C — bohata
vyzdoba jaskyne, D — celkova velkost’ kopy gudna, E — zistovanie tvorby CO, z kopy guéna, F —
speleotémy v najvicsej sieni jaskyne. Foto: T. Lanczos

Fig. 3. Speleothems and guano deposits in the Plavecka Abyss. A — moonmilk, B, C — cave deco-
ration, D — total size of guano deposit, E — measurments of possible release of CO, from guano
deposit, F — speleothems in the largest hall of the cave. Photo: T. Lanczos

nivelaciou —70 m. Je klasifikovana ako inaktivna fluviokrasovo-korozna (Bella et al.,
2013).V spodnych Castiach sa vyskytuje bohata kvaplova vyzdoba, najhojnejsia vo vrchnej
sienke (obr. 3B a C), kde bola odobrata vzorka vody zo skvapového jazierka. Kvaplové



utvary tu dosahujil znacné rozmery, stalagmity maji vysku az styri metre. Ojedinele sa
tvori mikky sinter (obr. 3A). Vyzdoba je zdokumentovana aj na obr. 3F. Dal$im typom
sedimentarnej vyplne je netopierie guano, ktoré sa na tejto lokalite vyskytuje v znacnom
mnozstve (obr. 3D a E). Dalsia vzorka vody bola odobrana z jazierka vo freatickej zone.

Trstinska vodna priepast’ sa nachddza aktivnom kamenolome severne od obce Trstin
(obr. 1) v masive Holého vrchu, vchod je vo vyske 242 m n. m. Predstavuje hlbokt jaskyn-
nu trhlinu situovant v spodnej etazi lomu. Trhlina sa tiahne v smere JZ — SV, ma dizku
170 m. V hibke priblizne —60 m je hladina jazera, z ktorého bola odobrana vzorka vody.
Na stendch jaskyne sa vyskytuje vyzdoba oznacovana ako bradavicnaté sintre, ktoré
predstavuju hraskovité alebo koralovité utvary (Fairchild a Baker, 2012). Tento druh
vyzdoby pokryva steny celoplo$ne po oboch strandch, avsak jej charakter sa meni, ako
ukazuju fotografie na obr. 4A — C. Miestami sa vyskytuju aj antodity — drobné krystalické
speleotémy (obr. 4B). Iny druh vyzdoby (kvaple, zaclonky ap.) sme tu nezaznamenali.

Obr. 4. Vyzdoba Trstinskej vodnej priepasti. A — bradavi¢naté sintre (koraloidy), B — antodity,
C — koralovity utvar s mierkou. Foto: T. Lanczos
Fig. 4. Decoration of the Trstin Water Abyss. A —bulbous sinter deposits (coralloids), B — anthoids,
C — coralloid form with scale. Photo: T. Lanczos

METODIK A

Vzorky vody v Havranickej jaskyni sa opakovane odoberali z reten¢nej nadrzky
v Zbojnickej sieni, v Plaveckej priepasti z freatického jazierka a zo skvapového jazierka,
v Trstinskej vodnej priepasti z jazera na dne priepasti.

Na odber vzoriek vody boli pouzité striekacky DB Plastipak so z&vitom na sterilné
filtre Merck Millex Millipor so svetlostou 0,45 pm, voda sa po odobrati hned’ prefil-
trovala a plnila do centrifugacnych skiimaviek s objemom 50 ml na meniskus. Celkovy
objem vzoriek bol vzdy 100 ml. Po odbere sa vzorky vody o najrychlejsie (priemerne do
troch hodin) podrobili chemickej analyze prenosnym spektrofotometrickym pristrojom
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Merck Spectroquant® Move 100, kde sme stanovovali koncentracie nasledujucich latok
(v zatvorke je analyticky rozsah): Ca®* (5 — 160 mg-1"), Mg?* (5 — 75 mg-1'"), Fe (0,05 —
4 mg-1"), Mn (0,05 — 6 mg'1'"), AI** (20— 700 pg1'), NO** (2,2 — 66,4 mg-1'"), PO4* (0,05
— 4 mg-1™"), Si-SiO? (0,05 — 4 mg-1")a SO42' (5 — 250 mg'1™"). Presnost’ merania je podla
vyrobcu 2 % analytického rozsahu.

Kyselinova neutralizac¢na kapacita KNK4,5 (alkalita) bola stanovena titracious 0,1 M
HCI na 100 ml vzorky do hodnoty pH = 4,5 so zmesovym indikatorom metylCerven
a bromkrezolova zelen. Zasadova neutralizacna kapacita ZNK, (acidita) sa stanovila
titraciou s 0,1 M NaOH na 100 ml vzorky do pH = 8,3 s indikatorom fenolftalein. Na
titraciu sme pouzili davkovaciu pipetu BRAND Handy Step®S.

Terénne merania mernej elektrolytickej vodivosti (EC), pH a teploty vody sa realizovali
kombinovanym pristrojom WTW ph/cond 3401, ktory bol pred pouzitim vzdy kalibrovany.

Na merania koncentracie CO, v atmosfére sme pouZili pristroj Testo 535 CO2 Monitor
(presnost’ + 50 ppm), vzdusnu vlhkost’ a teplotu sme merali pristrojom TFA 31.10 28 DTH
Dewpoint Pro. Na stanovenie teploty povrchu stien sme pouzivali teplomer TFA 31.11 24,
ktory vSak z dovodu jeho citlivosti na vzdusni vlhkost po urcitom case prestal fungovat’.

Zozbierané data sme pouzili ako vstupny idaj na konstrukciu termodynamickych
modelov chemickych reakcii v multifizovom systéme voda-hornina-plyn v prostredi
PHREEQC (Parkhurst a Appelo, 2013). Aktivitné koeficienty plynnej fazy, ktoré vstu-
puju do vypoctov parcialnych tlakov plynov, st vypocitavané zo vztahov odvodenych
z Pengovej — Robinsonovej stavovej rovnice (Peng a Robinson, 1976):

_ ___RT ao
P=7y b TV w26V, B 1)
kde:
p — tlak plynu,
R — plynova konstanta,
T —teplota,
Vm — molarny objem plynu,
a, b, o — empirické koeficienty.

Odchylka od rovnovazneho stavu reakcii prebiehajiicich v modelovanom systéme je
vyjadrena indexom nerovnovaznosti (I):

I=log IAP —log K @

kde:

IAP —ion-aktivitny produkt reakcie, vypocitany dosadenim aktualnych aktivit reaktantov a pro-
duktov reakcie do vztahu pre termodynamicku rovnovaznu konstantu,

K — termodynamicka rovnovazna konstanta.

Vytvorili sme $tyri modely zaloZzené na hodnoteni indexov nerovnovaznosti v roztoku
s cielom kontroly spravnosti analyz, identifikacie korézneho potencialu vody a dva mo-
dely prechodu meteorickej vody pddnym pokryvom a horninovym prostredim s cielom
porovnat’ priemerné uvadzané koncentracie pre pddne CO, s nameranymi hodnotami
a identifikovat’ mieru prispevku H S k rozptstaniu mineralov.

Poslednym modelom bol model vplyvu korozivneho efektu vzdusnej vlhkosti na
povrch stien jaskyne vo vztahu ku koncentracii CO, a k teplote.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaklade odli$nosti stanovenych hodnot terénnych parametrov vody, hlavne
v hodnotéch mernej elektrolytickej vodivosti (EC) a obsahu volného CO,, sa skiimané
lokality rozdelili do dvoch skupin. Prvu skupinu tvoria vzorky z Havranickej jaskyne
(H1 az H5), ktoré s typické nizkou hodnotou EC (do 511 pS.cm—1), ¢o naznacuje nizsie
obsahy rozpustenych latok. Zarovei ich nizke koncentracie vol'ného CO, za predpokladu
rovnovézneho stavu medzi kvapalnou a plynnou fdzou poukazuji na nizke obsahy CO,
aj v jaskynnej atmosfére. Po analyze dat ziskanych priamym meranim CO, v jaskynnej
atmosfére sa potvrdilo, Ze hodnoty koncentracie CO, merané na rovnakom mieste ako
odoberané vzorky vody nedosahovali extrémne hodnoty v porovnani s hodnotami na
ostatnych dvoch lokalitach (tab. 3). Vzorky prvej skupiny pochadzali zo skvapovej vody
jaskyne vo vaddznej zone. Jaskyna, z ktorej pochadzaju, je charakteristickd dobrou cir-
kulaciou vzduchu a jej zname priestory st lokalizované relativne plytko pod povrchom
s denivelaciou do 50 m. Vzorky druhej skupiny odobrané v Plaveckej priepasti (PP2-1,
PP2-2) a Trstinskej vodnej priepasti (TVP) sa odliSovali dvojnasobne vys$s§imi hodnotami
EC, ale aj priblizne desatnasobne vys§imi koncentraciami volného CO, (tab. 1). Tieto
vzorky sa odoberali z freatickej zony (okrem vzorky PP2-1, ktora reprezentuje vadoznu
zonu), v relativne hlbsich priepastiach s denivelaciou —70 m, kde cirkulacia vzduchu
nebola vyrazna. Priemerné namerané koncentracie CO, v atmosfére na tychto lokalitach
boli 1879 ppm pre Plaveckt priepast’ a 7434 ppm pre Trstinsku vodnu priepast’.

Tab. 1. Prehl'ad terénnych stanovenych parametrov vody
Table 1. Overview of the field measurement data

v | [ [ wotgeeer [ we T wcop o core
H-1 26.1.2013 7,78 7,1 511 241,56 8,8
H-2 8.2.2014 8,14 7 467 233,02 2,2
H-3 21.5.2014 8,21 7 453 218,38 2,64
H-4 7.10.2014 8,01 7,6 456 246,52 5,28
H-5 3.3.2015 8,15 72 479 268,49 1,76
PP2-1 17.9.2014 7,88 12,2 1139 277,641 5,72
PP2-2 17.9.2014 73 13,5 1006 326,457 26,4
TVP 13.11.2014 7,1 10,9 833 225,774 25,52

* Vypogitané z KNK4,5, ** vypogitané zo ZNK8,3

Kolorimetricka analyza vzoriek vody ukazala jednu anomaliu, a to pri vzorke PP2-1,
kde boli zaznamenané ne¢akane vysoké koncentracie dusi¢nanov a fosfore¢nanov (tab. 2).
Islo o vzorku skvapovej vody, ktora sa odoberala z malej retenénej nadrze s neustalym
pomalym odtokom. Najpravdepodobnejsim zdrojom tejto kontaminacie je kopa netopie-
richo guana, nachadzajica sa v blizkosti odberného miesta.
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Tab. 2. Prehl'ad vysledkov analyz vzoriek vody (* podlimitné hodnoty)
Table 2. Overview of the results of water analyses

Ca2t | Mg2+ A3+ Fe3+ Mn3*+ | NO3 | PO43- | S042- | Si-SiO2
Vzorka

[mg:I'] | [mg-I'] | [mg1'] | [mg1'] | [mgl'] | [mgl'] | [mg'] | [mgl'] | [mgl']
H-1 61 19,7 0,155 0,03 0,04 - - 21 1,49
H-2 80 3.4 0,018 0 0,07 30,54 0,02 16 22
H-3 68 4,5 UR* 0,03 0,04 27 0 20 3,94
H-4 48 32 0,029 UR 0,12 27,44 0,01 15 431
H-5 45 UR* UR* 0,03 0,12 24,8 0,11 13 424
PP2-1 94 UR* 0,149 UR 0,05 296,7 0,47 93 5,44
PP2-2 61 UR* 0,167 UR UR* 7,97 UR* 45 4,18
TVP 58 42,1 0,016 0,02 UR¥* 45,17 0,03 54 5,37

Tab. 3. Prehl'ad dat meranych charakteristik jaskynnej atmosféry — Havranicka jaskyna

Table 3. Overview of the cave atmosphere measurments — Havranicka Cave

Havranicka jaskyna

Hibi T:t’;':l’yta Vlhkost Teplota vzduchu Obsah CO,

mp. ;‘ [°Ci [70] [°Cl] [ppm]

marec® | august' | oktober? | marec® | august' | oktober? | marec® | august' | oktober? | marec?

0 70,9 - 44 20,7 - 6,3 357 - 397
2 49 70,7 - 71,8 20,7 - 7 355 - 625
4 5,5 66 81,7 78 20,2 12,3 8,2 432 733 565
7 5.8 65 - 81,6 17,5 - 7.8 978 - 649
12 6,5 57,3 79,9 84 16,5 12,4 7,3 768 1083 685
17 6,6 52,2 79,9 85,7 15,4 10,2 7,2 585 1159 568
22 7.8 56,6 84,9 89,6 15 9,1 8 595 1179 623
22 7.9 61,1 82,8 88,4 14,8 9,5 8,3 609 1224 558
25 8,0 58,4 86,1 87,8 14 8,8 9 595 1192 517
30 7.8 59,1 86,1 84,1 13,5 9 9,4 608 1249 662
28 7,6 61,8 86,9 82,9 13,2 9 9.8 1030 1365 730
30 - 67,5 86 79,9 12,3 8.8 9,9 711 1216 628
35 69,5 86,1 78,7 12 9,1 10,2 626 1283 977
37 74 - 74,5 11,1 - 11,2 980 - 3051
33 70,9 86,1 78,8 10,6 9,1 10,7 791 1321 4718
38 74,2 86,5 70,2 10,2 9 12,3 1166 1267 1219
35 74,9 85,7 87,3 10,6 9,2 10,6 608 1361 813
38 75,3 84,5 83,6 10,7 9,5 10,8 611 1287 854
41 - 76 - - 9,9 - - 690 - -
43 77,5 79,6 86,1 9,6 10,4 10,7 1053 1776 996
48 - 79 78 87,9 9,2 11 9,6 714 1487 1349
51 - 81,7 89,3 - 10 10 - 1408 1927

'—7.8.2014,2-7.10.2014,° - 3. 3. 2015
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Modelovanie reakcii vzoriek vody s pevnou a plynnou fizou — ziakladna analyza

Vysledky terénnych merani a laboratornych analyz (tab. 1 a 2) boli pouzité ako vstupné
udaje do numerickych termodynamickych modelov reakcii prebiehajucich medzi pevnou
(mineraly), kvapalnou (vodny roztok) a plynnou (CO,, O,) fazou v prostredi softvéru
PHREEQC.

V tabulke 4 st uvedené vysledky dvoch modelov, cielom ktorych bolo preverit
spravnost’ titra¢ného stanovenia kyselinovej a zasadovej neutraliza¢nej kapacity (KNK, ;
a ZNK; ,). Tieto hodnoty reprezentuju molarne koncentracie ionu HCOs™ a vol'ného CO,
vo vodnom roztoku, v tabul’kach ich uvadzame ako hmotnostné koncentracie tychto uka-
zovatelov. Do prvého modelu (model 1) sme zadali vysledky terénnych a laboratornych
stanoveni okrem koncentracie volného CO,, ktorého koncentracia bola dopocitana na
zaklade rovnovaznych vztahov s ostatnymi stanovenymi ukazovatel'mi za danej teploty.
V druhom modeli sme zadali sti¢et molarnej koncentracie HCOs™ a vol'ného CO, ako celko-
vé mnozstvo anorganického uhlika, bez urcenia Speciacie. Koncentracie HCOs™ a volného
CO, sa dopocitali na zaklade rovnovahy so stanovenou hodnotou pH za danej teploty. Pri
porovnani stanovenych a modelovanych parametrov vidime vo vicsine pripadov iba malé
odchylky, sposobené¢ mensimi analytickymi chybami alebo nerovnovaznymi vztahmi
medzi jednotlivymi ukazovate'mi, resp. fazami.

Tab. 4. Vystupy z modelov 1 a 2
Table 4. Results from the models 1 and 2

Stanovené udaje vo vzorke Model 1 Model 2
Vzorka Teplota| EC | VoPnyCO,| HCO- | CO Co, |HCO-

PH | ey | ustemt] | (mg] | (mgt] | mgr] | e | jmgF | (mgri| fec
H1 | 778 | 7.1 511 8.8 241,56 | 802 | 022 | 814 | 242,54 | 023
H2 | 814 7 467 22 233,02 | 467 | 068 | 339 | 23144 | 0,69
H3 | 821 7 453 264 | 21838 | 2,69 | 066 | 273 | 21832 0,67
H4 | 801 | 7.6 456 528 | 24644 | 474 | 059 | 481 | 247,16 | 06
H5 | 815 | 72 479 1,76 | 21228 | 3,04 | 043 | 301 |20551 | 042
PP2-1 | 7,88 | 122 1139 572 | 27764 | 617 | 063 | 633 | 276,78 | 0,64
PP22 | 73 | 135 1006 264 | 32646 | 2822 | 0,14 | 2822 | 324,16 |-047
VP | 7.1 | 109 833 25,52 | 22577 | 32,66 |-047| 31,53 | 21743 |-0,49

Dal§im sledovanym parametrom je index nasytenia roztoku voéi kalcitu. Interpretacia
tychto hodndt je vel'mi jednoducha: pozitivne Cisla indikuju zraZzanie daného mineralu,
¢ize v tomto pripade tvorbu kalcitového sintra, negativne ¢isla zase kordziu horninového
materialu vodou z analyzovanej vzorky. Hodnoty blizke nule indikuju stav, ked’ je roz-
tok blizko k rovnovahe so sledovanym mineralom. Ako vidime, vac¢sina hodnot indexu
nasytenia indikuje zrazanie kalcitu, teda tvorbu sintra, rozpustanie kalcitu v pripade
modelu 1 iba vo vzorke z Trstinskej vodnej priepasti, v pripade modelu 2 aj vo vzorke
PP2-2 (vzorka z jazierka v Plaveckej priepasti).
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Ako dalsi vstupny tidaj sme v modeloch 3 a 4 (tab. 5) pouzili aj hodnoty parcialnych
tlakov vypocitané zo stanovenych koncentracii CO, v jaskynnej atmosfére. V oboch mo-
delqch sme uvaZzovali o reakcidch v otvorenom systéme voci CO,, Co znamena plynulé
doplianie CO, spotrebovaného v reakciach, ked’Ze tento typ modelov najlepSie opisuje
realnu situaciu. V modeli 3 sme pocitali rovnovazne koncentracie rozpustenych latok za
podmienky rovnovéhy so stanovenou koncentraciou CO, v jaskynnej atmosfére. V modeli
4 sme uvazovali o dosiahnuti rovnovazneho stavu roztoku vo vzorke vody s kalcitom
Icc=0).

Tab. 5. Vystupy z modelov 3 a 4
Table 5. Results the models 3 and 4

Stanovené udaje vo vzorke Model 3 Model 4
T s " T P i | e | P | e
H-3 821 | 2,64 | 21838 | 61,6 |844| 1,58 | 209,04 | 0,88 | 8,15 1,58 105,37
H-4 8,01 | 528 | 246,44 |126,5|8,18| 3,23 2393 10,76 | 7,92 3,24 129,72
H-5 8,15| 1,76 268,5 | 68,8 | 8,48 | 1,72 | 249,80 | 1,07 | 8,13 1,72 109,71
PP2-1 |7,88| 5,72 | 277,64 | 189 |7,87 | 4,17 172,43 | 0,47 | 7,68 4,18 109,71
PP2-2 7,3 26,4 | 32646 | 191 | 81 | 3,84 | 317,77 | 0,36 | 7,99 3,84 245,59
TVP 7,1 25,5 | 225,77 | 911 | 7,3 | 20,41 | 212,01 | -0,3 | 7,39 20,4 265,87

Z porovnania atmosférickych parcidlnych tlakov CO, so stanovenymi parametrami
vody je zrejma suvislost’ medzi nimi, ¢o nie je prekvapujuce, ked’ze CO, je najddlezite;j-
§im faktorom kontrolujucim pH prirodnych vod. CO, je kysly plyn, Co znamena, Ze sa
vo vode rozpusta ako kyselina uhli¢itd (H2CO3), ktora sa v zavislosti od pH d’alej disociuje
na HCO* a CO3”. Mierny narast pH a pokles koncentracie volného CO, podl'a modelu
3 a HCO* po dosiahnuti rovnovahy s CO, v jaskynnej atmosfére (Cize v tomto pripade
uniku jeho malého mnozstva do ovzdusia) naznacuje moznost’ vyssieho parcidlneho tlaku
CO, v puklinovom systéme horninového prostredia oproti nami zaznamenanym koncen-
tracidm v jaskynnej atmosfére. Model 4 reprezentuje opacny proces, ktory nastane po
dosiahnuti rovnovahy s kalcitom, ked’Ze pri jeho precipitacii dochddza k uvoliovaniu CO,
a zarovei odcerpavaniu zloziek, ktoré vstupuju do krystalovej mriezky kalcitu. Vynimkou
je vzorka z Trstinskej vodnej priepasti, kde voda bola voci kalcitu mierne nedosytena,
a teda dosiahnutie rovnovahy s kalcitom nastane jeho rozpustanim.

Modelovanie vyvoja chemického zloZenia vody

Pri konstrukeii tychto modelov (model 5) sme vychddzali z nasledujicej hypotézy:
zrazkova voda presakuje do podneho pokryvu, kde dochddza k jej obohacovaniu o CO,,.

Agresivny pddny roztok gravita¢ne presakuje do horninového prostredia tvoreného
gutensteinskymi vapencami, ktoré sa tym intenzivne rozpustaju, vytvarajuc krasové
formy. Gutensteinské vapence reprezentujiice horninové prostredie sedimentovali v plyt-
kych anoxickych podmienkach. Pre takéto prostredie je typicka tvorba H.S z rozkladu
organického materialu, ktory zostava pritomny v Strukture vadpenca. Roztok vnikajuci do
horninového prostredia mikrostruktirnymi diskontinuitami moéze eventuédlne rozptstat’
tento H,S, €o prispieva k dalSiemu okysl'ovaniu presakujicich vod, a teda k zvySenému
korozivnemu efektu.
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Jednotlivé modely obsahovali nasledujuce reakéné kroky:

1. nasytenie zrazkovej vody atmosférickym kyslikom (Po, = 20217 Pa (10" atm) a Pco,=
32 Pa (107 atm),

2. nasytenie zrazkovej vody podnym CO, za podmienky predpokladanej hodnoty p6dneho
Pco,, Pco, reakcia s H,S, pricom pocet molov vstupujicich do reakcie musel zodpovedat
molarnej koncentracii SO+ vo vzorke vody,

3. reakcia s minerdlnymi fazami (kalcit, dolomit, SiO, a kaolinit) do hodnét indexov
nasytenia zodpovedajucich vypocitanym hodnotam podla modelu 4,

4. pokial’ bola hodnota vysledné¢ho pH odlisna od hodnoty stanovenej vo vzorke, tak sa
proces znovu opakoval od bodu 2 s odlisnou hodnotou podneho Pco,, az kym sa nedo-
siahla zhoda v hodnote pH medzi danou vzorkou a modelovanou hodnotou.
Priemerna koncentracia CO, v zemskej atmosfére je cca 350 ppm (35 Pa pri t = 10°C),

¢o je zaroven dolnou hranicou jeho koncentracie v pddach. Hornou hranicou Pco, v pddach

je limitovana schopnostou respiracie podnych organizmov a rozkladom organickych latok,
¢o podla Apella a Postmu (2006) predstavuje 3200 Pa (10 atm). Pri tejto hodnote Pco,
nastava pokles pH na hodnotu 4,6. Hodnota podneho Pco, zavisi od viacerych faktorov,
napr. od teploty, mnoZzstva organickych latok, evapotranspiracie a pod. Hornll hranicu Peo,
dosahuju tropické pody, v stredoeurdpskych klimatickych podmienkach mézeme podla
Brooka et al. (1983) o¢akéavat  hodnoty Pco, v rozmedzi cca 250 az 640 Pa (107°— 1072 am),

Tab. 6. Vystupy modelov prechodu meteorickej vody poédnym pokryvom a horninovym prostredim
* inicialny parcialny tlak CO, bez prispevku H,S; ** inicidlny parcidlny tlak CO, s sprispevkom
H,S; *** prispevok H,S

Table 6. Results from modelling the transition of meteoric water through soil cover and bedrock.
* Initial partial pressure of CO, without contribution of H,S, ** Initial partial pressure of CO, with
contribution of H,S, *** contribution of H,S

Vaorka P ¢ | P ** | AP, | HSw - Ca* | Mg® | HCOsy | SO+ | SiO,
[Pa] [mmol 1] [mg-1"]
H-1 2856 | 2575 281 0,22 7.8 | 5932 | 18,57 | 241,93 | 2124 | 148
H-2 2604 | 2348 256 0,17 |814| 7891 | 341 231,19 | 15,99 | 22
H-3 2375 | 2021 354 0,21 821 66,09 | 4,32 212,21 19,92 | 3,94
H-4 2823 | 2569 252 0,16 |801| 7551 | 4,93 246,93 | 15,58 | 4,35
H-5 1801 | 1569 232 0,13 |8,15] 594 UR 161,14 9,76 | 4,22
PP2-1 3059 - - - 7,89 | 110,62 | 1,56 264,87 | 77,45 | 1,95
PP2-2 | 6393 - - - 73| 99,63 | 2,61 323,32 | 40,93 | 4,77
TVP 5078 - - - 7,14 | 4853 | 34,63 | 23839 | 60,95 | 543

V tab. 6 uvadzame modelové inicialne hodnoty Pco, potrebné na dosiahnutie chemického
zlozenia vody podla predpokladaného modelového scenara. Tieto hodnoty su radovo
vyssie, ako by sme o¢akavali v pddnom prostredi, ¢ize je potrebné uvazovat’ o prispevku
CO, aj z inych zdrojov, nez stirozkladné procesy v podach. Do uvahy prichadzaji hlbinné
zdroje (napr. magmatické alebo z termélneho rozkladu karbonatov), odkial’ CO, prenika
v systéme puklin smerom k povrchu. V d’alSom kroku sme popri inicialnom Peo,vypocitali
aj prispevok H_S, o ktorom sme predpokladali, Ze pochddza z rozptitania gutensteinskych
vapencov, pricom sme sa v tomto pripade obmedzili iba na vzorky odobrané z Havranickej
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jaskyne. V pripade vzorky zo skvapového jazierka v Plaveckej priepasti je totiz obsah
zltCenin siry ovplyvneny netopierim guadnom a v pripade vzoriek z jazier v Plaveckej
priepasti a Trstinskej vodnej priepasti uz treba zjavne uvazovat aj s hlbinnymi zdrojmi
siry, ked’Ze ide o vody s hlbsim obehom v horninovom prostredi.

Modelovanie korozivneho efektu vzdu$nej vlhkosti na povrch stien Havranickej
jaskyne

Vzdus$na vlhkost’ v momente jej kondenzacie svojim zlozenim zodpoveda destilova-
nej vode. Pri kontakte kondenzovanej vody s atmosférou na povrchu Zeme rozpusta jej
plyny vratane CO,, ktory sa vo vode rozptsta ako kyselina uhli¢ita, v dosledku ¢oho jej
hodnota pH klesne na hodnotu 5,6. Kondenzovana vzdusna vlhkost’ bude teda posobit’
korozivne na karbonatové povrchy jednak pre nizsiu hodnotu pH, ale aj pre vel'mi nizke
koncentracie rozpustenych latok, ¢ize vysoku mieru nenasytenosti vyjadrenej negativ-
nymi hodnotami indexu nasytenia vo¢i mineralom. V jaskynnej atmosfére, kde st vyssie
koncentracie CO,, bude zékonite aj korozivny efekt kondenzovanej vzdus$nej vlhkosti
vacsi. Ku kondenzacii vzdusnej vihkosti dochadza vtedy, ked’ je pevny povrch chladnejsi
ako vzduch. Byva to vo vetranych jaskyniach v teplejsich obdobiach, ked’ do jaskyne
prudi teply vzduch a na relativne chladnejsich stenach jaskyne sa zraza vzdusna vlhkost
(de Freitas a Schmekal, 2005).

Teploty povrchu stien jaskyne sa nam sice podarilo zmerat iba ¢iastocne (pre vysoku
vlhkost’ vzduchu sa povrchovy teplomer stal nefunkénym uz vo vel'mi kratkom case), ale
aj podla tychto netiplnych tidajov boli tieto teploty nizsie ako aktualne teploty vzduchu
(tab. 3). Predpokladame, ze teplota povrchov bude v porovnani s teplotou vzduchu sta-
bilnejsia, okrem partii blizsie ku vchodu, kde sa moze prejavit’ vplyv vonkajsej teploty.

Z grafov opisujicich zavislost’ zmien teploty a stanovenych obsahov CO, vyplyva,
ze Havranickd jaskyna ma pomerne komplikovany rezim pradenia vzduchu (obr. 5 a 6).
Rezim prudenia vzduchu je typicky pre horny vchod jaskyne v zavislosti od vonkajsich
poveternostnych podmienok (Lacny, 2009, 2012). Boli v§ak zaznamenané aj obdobia,
ked’ je prudenie vzduchu v jaskyni vel'mi slabé az stagnujuce, ¢o je podmienené malym
az ziadnym rozdielom medzi vonkajSou teplotou a teplotou vnutri jaskyne. V teplych
obdobiach teplota vzduchu postupne klesa az do hibky cca 35 m pod povrchom, v chlad-
nejsich obdobiach naopak do tejto hibky stiipa, kde sa ustali na teplote 9 — 10 °C. S hibkou
koncentracia CO, v jaskynnej atmosfére vzrastd, avSak ukazuje isté odliSnosti v rdmci
ro¢nych obdobi (obr. 5). V auguste 2014 boli nami stanovené koncentracie CO, relativne
nizke (priemerna koncentracia 725 ppm, minimum 355 ppm a maximum 1166 ppm),
s pozvolnym narastom do hibky, s obéasnymi extrémnymi hodnotami v izolovanejsich
priestoroch (obr. 6). To pravdepodobne stvisi s dlhodobejsim letnym rezimom prudenia
vzduchu (von z jaskyne). Po¢as merania CO, v oktobri sme zaznamenali podstatne vysSie
koncentracie CO, s menej vyraznymi extrémami (priemerna koncentracia 1270 ppm, mi-
nimum 733 ppm a maximum 1776 ppm), pravdepodobne v dosledku stagnacie vzduchu
v jaskyni, ked’ boli teploty vzduchu v jaskyni a na povrchu viac-menej vyrovnané. V marci
2015, ked’ prudenie vzduchu smerovalo od vchodu dovnutra jaskyne, sme zaznamenali
mimoriadne velké vykyvy v koncentracidch CO, (priemerna koncentricia 1135 ppm,
minimum 517 ppm a maximum 4718 ppm), s extrémnymi hodnotami v hlbsie polozenych
uzavretejSich priestoroch (akychsi ,,pasciach®, situovanych mimo hlavného tahu pridenia
vzduchu), s vyraznejsim narastom v najhlbsich ¢astiach jaskyne (do 1927 ppm). Tento stav
mozno suvisi s vaésimi, dosial’ neobjavenymi priestormi v hlbokych partiach jaskyne.
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Obr. 5. Distribucia teplot vzduchu v zavislosti od hibky za podmienok rézneho rezimu pradenia
vzduchu (7. 8. 2014 — pradenie vzduchu smerom z jaskyne, 7. 10. 2014 — stagnacia, 3. 3. 2015 —
prudenie smerom do jaskyne)

Fig. 5. Distribution of air temperatures in relation to depth with respect to airflow regime (7. 8. 2014
— direction of airflow from the interior outwards, 7. 10. 2014 — stagnant conditions, 3. 3. 2015 —
direction of airflow into the cave interior)
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Obr. 6. Distribiicia koncentracii CO, v zavislosti od hibky za podmienok rézneho rezimu pridenia
vzduchu (7. 8. 2014 — prudenie vzduchu smerom z jaskyne, 7. 10. 2014 — stagnacia, 3. 3. 2015 —
prudenie smerom do jaskyne)

Fig. 6 Distribution of CO, concentrations in relation to depth with respect to airflow regime
(7. 8. 2014 — direction of airflow from the interior outwards, 7. 10. 2014 — stagnant conditions,
3. 3. 2015 — direction of airflow into the cave interior)

Model kordzneho efektu precipitovanej vzdusnej vlhkosti bol zalozeny na predpoklade
posobenia destilovanej vody na karbonatovy povrch tvoreny kalcitom za rovnovazneho
stavu so vzduSnym CO,, ktorého koncentricia zodpovedd aktualnej koncentracii, zistenej
na jednotlivych stanovistiach vnutri Havranickej jaskyne. Vstupné data modelu teda tvo-

17



160,00 X
o 782014
+ 7.10.2014
- X 3.3.2015
$140,00
£ X
3
=
S
£ 120,00
o X
=
)
]
] *t X, +
2 100,00 b3
I ° X
e X X o o
2 X o<
K 80,00 %X *% °©
o % X X e 0° o
c X
= © 0o oo o
60,00 o
e}
6 8 10 12 14 16 18 20 22
T[°C]

Obr. 7. Zavislost’ mnoZstva rozpusteného kalcitu (mg.1") od teploty (°C) (7. 8. 2014 — pridenie
vzduchu smerom z jaskyne, 7. 10. 2014 — stagnacia, 3. 3. 2015 — pridenie smerom do jaskyne)
Fig. 7. Dependance of the amount of dissolved calcite (mg.l") on temperature (°C) (7. 8. 2014
— direction of airflow from the interior outwards, 7. 10. 2014 — stagnant conditions, 3. 3. 2015 —
direction of airflow into the cave interior)
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Obr. 8. Zavislost mnoZstva rozpusteného kalcitu (mg.I") od koncentracie CO, (ppm) (7. 8. 2014
— prudenie vzduchu smerom z jaskyne, 7. 10. 2014 — stagnacia, 3. 3. 2015 — pridenie smerom do
jaskyne)

Fig. 8. Dependance of the amount of dissolved calcite (mg.l") on concentration of CO, (ppm)
(7. 8. 2014 — direction of airflow from the interior outwards, 7. 10, 2014 — stagnant conditions,
3. 3. 2015 — direction of airflow into the cave interior)

rili aktudlne koncentracie CO, v jaskynnej atmosfére a teplota vzduchu, vystupné tidaje
reprezentovali pH, obsah HCO® a mnozZstvo rozpusteného kalcitu (CaCO,) na 1 liter pre-
cipitovanej vody. Vypocet korozivneho efektu (vo forme mnoZstva rozpusteného CaCO,)
sa vykonal pre kazdy jeden bod merania zvlast. Ked’ze precipitat vytvara tenky vodny
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film na stene jaskyne s velkym povrchom a rovnovéha so vzduSnym CO, sa nastoluje
vel'mi rychlo, m6zeme uvaZovat’ o systéme otvorenom voci CO,, ktory ma vyraznejsi
korozivny efekt voci karbonatovym mineralom. Na rozpustnost’ karbonatov maja v tomto
prostredi v zdsade najvyssi vplyv mnoZstvo rozpusteného CO, a teplota, ktora ovplyviiuje
rozpustnost’ CO,, a tym aj jeho mnoZstvo, ktoré je k dispozicii na rozptstanie karbonatov.
Na zaklade porovnania zavislosti rozpustania kalcitu od mnozstva CO, v jaskynnej atmo-
sfére so zavislostou rozpustania kalcitu od teploty (obr. 7 a 8) je zrejmé, Ze koncentracia
CO, v atmosfére bude mat’ na koréziu ovela vyraznejsi vplyv ako teplota.

Ako vyplyva z vystupov modelu (obr. 7 a 8), najvyssie vypocitané priemerné mnoz-
stva kalcitu na 1 liter precipitatu boli v oktobri (101,42 mg.1"") a najnizsie v auguste 2014
(78,98 mg.1™"), v marci 2015 to bolo 93,47 mg.I"". V obdobi stagnécie pradenia vzduchu
je aj distribucia CO2 v jaskynnej atmosfére rovnomerna, a teda predpokladame, ze aj
suhrnny vplyv korozivneho efektu bude najvyssi. Toto tvrdenie vSak bude mozné overit
az detailnym §tadiom izotopového zlozenia skvapovej vody, ked’Ze prave v tomto obdo-
bi byva aj intenzivnejSia zrazkova ¢innost, prispievajuca priesakmi ku skvapom vody
7o stien jaskyne

ZAVER

Vody vyskytujuce sa v Havranickej jaskyni, Plaveckej priepasti a Trstinskej vodnej
priepasti predstavuju dva rozdielne genetické typy, ktoré su spété aj so samotnou genézou
tychto jaskyn. Prvu skupinu reprezentuji skvapové vody z Havranickej jaskyne a jedna
vzorka z Plaveckej priepasti (PP2), ktoré pochadzaju z presakujucich zrazkovych vod.
V pdédnom pokryve su tieto zrazkové vody obohacované pédnym CO, a huminovymi
kyselinami. Ich agresivna reakcia s vapencovymi horninami predstavuje kI'icovy spele-
ogeneticky faktor kordznych jaskyn, akou je aj Havranicka jaskyna. Ich korézne pdsobe-
nie je’ evidentne umociiované aj pésobenim hlbinného CO,, vystupujuceho v puklinach
pozdlz tektonickych zlomov; na jednom z nich je zalozena aj Havranicka jaskyna. Tento
predpoklad je podporeny vypoc¢itanymi hodnotami inicidlnych parcialnych tlakov CO,,
ktoré maju nasobne vyssie hodnoty, ako by sme v pddnej atmosfére ocakavali. Podla
modelov zahrnujtcich vplyv posobenia H,S pochadzajuceho z gutensteinskych vapencov
prispevok korézneho vplyvu sulfanu predstavuje cca 10 % celkového korozneho efektu.
V hlbsich partiach jaskyne, kde boli odobrané vzorky skvapovej vody, su tieto vody uz
nasytené produktmi rozptistania horninového materialu a v dosledku presytenia sa stavaji
zdrojom karbonatov tvoriacich sintrovil vyzdobu. Vo vzorke vody z Plaveckej priepasti
sme pozorovali aj vyznamny narast koncentracii NO3-a SO4* evidentne biogénneho po-
vodu, pravdepodobne z guanovej kopy nachadzajticej sa v blizkosti skvapového jazierka,
odkial’ bola vzorka odobrana.

Druhu skupinu vod reprezentuji vzorky vody z freatickej zony z Plaveckej priepasti
a Trstinskej vodnej priepasti. Tieto vody st na rozdiel od skvapovych vod vyssie mine-
ralizované, zaroveil v8ak maji vd'aka vysSSiemu obsahu volného CO, aj niZSie hodnoty
pH, a teda aj vyznamny korézny vplyv na vapence, €o sa prejavuje vyraznou mierou
nedosytenia voci kalcitu. CO, vystupujuci po tektonickych linidch predstavuje vyznamny
korézny faktor aj pre vody vo freatickej zone.

Modely posobenia vody kondenzovanej zo vzdusnej vlhkosti a precipitovanej na steny
jaskyne tiez indikuju evidentné agresivne posobenie precipitatu na horninovy material
v skimanych jaskyniach, priCom mieru agresivity urCuji parcialny tlak CO, v jaskynnej
atmosfére a teplota vzduchu. V danych podmienkach dosahuje intenzita rozpustania
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kalcitu 60 — 160 mg na 1 liter kondenzovanej vody. Vyssie hodnoty parcidlneho tlaku
CO, sprevadzané vySSou intenzitou rozpusStania sme pozorovali v obdobiach stagnuji-
ceho prudenia vzduchu, ako aj v ,,pasciach” kde sa kumuluje CO, Kvantifikovat podiel
kondenzatu vzdusnej vlhkosti v skvapovych vodach bude mozné po detailnom vyskume
izotopov H a O vo vzorkach vody, ako aj monitoringom prudenia vzduchu v jaskyni
a teploty povrchu jaskynnych stien.

Zaverom teda mozeme konStatovat, ze CO, predstavuje jeden z klI'iCovych speleoge-
netickych faktorov pre korozne jaskyne, pricom CO, mo6ze byt tak biogénneho (p6dneho),
ako aj atmosférického i hlbinného povodu, vystupujiici najmé na zlomovych liniach, ktoré
su zaroven predispoziciou vzniku koréznych jaskyn. Presne kvantifikovat’ podiel pod-
neho a hlbinného CO, z jednotlivych rezervoarov bude mozné tieZ az na zéklade Studia
stabilnych izotopov C a O.

Pod’akovanie: Tato praca bola podporovana Vedeckou grantovou agentirou Ministerstva Skolstva,
vedy, vyskumu a §portu SR a Slovenskej akadémie vied na zaklade zmluvy ¢. 1/0095/14

SPELEOGENETIC IMPORTANCE OF CO, FOR DEVELOPMENT
OF SELECTED CAVES OF THE PLAVECKY KARST AREAS
IN THE MALE KARPATY MTS.

Summary

The CO, plays a key role in the speleogenetic processes, and its concentration is a decisive
factor of carbonate dissolution (corrosion) or precipitation. Our research was focused on geoche-
mical processes on water-rock-gas boundary in cave environment, and the contribution rate of
different factors, as CO, partial pressure, temperature, and geochemical characteristics of the
water phase as well. We realized our research in three caves located in the Malé Karpaty Mts.: the
Havranicka Cave, Plavecka Abyss, and Trstinska Water Abyss (fig. 1). All locations are classified
as fluvial-corrosive caves according to their genesis (Bella et al., 2013). Geological environment is
represented by Middle Triassic limestone formations, specifically in the Gutenstein (Havranicka
Cave) and Wetterstein facies (Plavecka Abyss and Trstinska Water Abyss).

To complete dataset, we carried out several fieldworks during which, we took water samples
and measured of geochemical characteristics of cave water and atmosphere (pH, EC, alkality
and acidity of water, partial pressure of CO,, temperature of both phases, air humidity, cave
wall surfrace temperatures). Obtained data were used as input for processing using PHREEQC
Software. Geochemical calculations, based on thermodynamic equilibria in gas/liquid/solid phase
boundaries, resulted to creation of several model situations describing processes running in this
multiphase environment.

Following results of water chemical analyses (tables 1 and 2) it is obvious that water samples
represent two genetically different water types, both of them in tight relationship with the genesis
of cave. The first type dripping waters originating from atmospheric precipitation and percolating
through the soil cover and rock following tiny inner fractures until they reach the interior. They are
enriched with CO, and humic acids from the soil cover, therefore their aggressive reaction with the
limestone is an important speleogenetic factor. Gutenstein Limestone contains certain amount of
H,S due to their reductive sedimentation environment, which we also involved in the computation.
Contribution of H,S to corrosion processes constituted approx. 10% of the total effect. In the deeper
parts of the caves (where the water samples were taken), water was saturated to oversaturated with
the products of carbonate dissolution, and consequently various types of speleothemes were formed.

Second water type is represented by water samples from phreatic zone of the Plavecka Abyss and
Trstinska Water Abyss. They are distinguished by higher TDS (total dissolved solids) values and by
higher concentrations of CO, as well. This samples also showed lower pH and lower I .. (saturation
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indices toward carbonates) values as shown in the tables 4 and 5. Corrosion potential of this type
of water is sufficient to consider it as an important speleogenetic factor. Origin of a certain portion
of the CO, in this case is probably in deeper parts of the lithosphere from where it could emerge
along fault lines, which are one of the basic predispositional structural features of cave origin.

Seasonal measurements of CO, content in cave atmosphere were realized on the site of Hav-
ranicka cave. Obtained data were processed using PHREEQC and subsequently created models
showed the rate of corrosional effect caused by air humidity condenzied on surface of cave walls.
These models indicate corrosive interactions with the rock which is controlled by the temperature
and partial pressure of CO, (Pco,). Distribution of temperature and Pco, values strongly depends
on the actual air flow regime. Relatively high values of Pco, distributed more or less evenly along
the cave passage were detected during air stagnation periods. During periods characterized by
air movement, higher values of Pco, were detected only in ,traps* — small chambers outlying from
the main path. To distinguish contribution of air humidity condensated to the dripwater we would
need to perform stable isotope analyses of H and O in water samples.

We conclude that the CO, is one of the key factors influencing genesis of corrosional type ca-
ves. Contribution ratio of CO, originated from different reservoirs can be determined using stable
isotope analyses of C and O in CO, samples.
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summary of knowledge of the Smolenice Karst (Malé Karpaty Mts.).

Abstract: The Smolenice Karst is situated in the Malé Karpaty Mts. in the western part of the Slovak
Republic. We analyzed 11 caves in the study area. The lithology and tectonics are important factors
in formation of karst. From tectonic point of view, the caves are predominantly connected with the
structures of NW-SE, NE-SW directions which can be dated to the period of Miocene with their
reactivation up to the present. Some of the cave spaces are also formed on lithological interfaces.
The study is focused on geology and speleology, and it uses a rich methodology from the fields
of geophysics, geomorphology, petrology, sedimentology and other geosciences. It summarizes
current knowledge of many geologists, geomorphologists and other experts involved in the research
of the Smolenice Karst and the other karst areas of the Malé Karpaty Mts.

Key words: Mal¢ Karpaty Mts., Smolenice Karst, Hlboca Valley, structural analysis, ERT method

UVOD

Smolenicky kras je situovany v pohori Malé Karpaty, v zapadnej Casti Slovenske;j
republiky. Pohorie tvoria viaceré geomorfologické podcelky (Devinske, Pezinské,
Brezovské a Cachtické Karpaty), patriace k fatransko-tatranskej oblasti (Mazur a Luknis,
1978). Pestra geologicka stavba a roznorodost” hornin predurcili Malé Karpaty k vzniku
krasu vo forme mensSich a vacsSich krasovych tzemi, viazucich sa na karbonatové
suvrstvia. Tieto suvrstvia predstavuji mensie ¢i vacsie, viac alebo menej izolované masivy
a pasy krasovatejucich hornin, oddelenych nekrasovymi horninami (obr. 1). Okrem
pestrej horninovej naplne boli Malé Karpaty ovplyvnené aj vyznamnymi tektonickymi
udalostami. Tieto dva vyznamné faktory sa v najvdcsej miere podielali pri genéze
krasu a jaskyn. Praca je zhrnutim doteraj$icho poznania autorov a mnohych geologov,
geomorfologov ¢i inych odbornikov podielajicich sa na vyskume Smolenického krasu.
Na lepsie poznanie boli pri vyskume pouzité aj najmodernejSiec metody geologického
a geofyzikalneho vyskumu. Na tomto mieste je potrebné dodat, Ze tieto rozmanité
krasové izemia mozeme skiimat najmd vdaka praci dobrovolnych jaskyniarov, a to
najma ich rozsiahlemu speleologickému vyskumu ¢i mravéej dokumentaénej praci.
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Obr. 1. Geomorfologické ¢lenenie krasu Malych Karpat v zmysle Mittera (1983)
Fig. 1. Geomorphological division of the Male Karpaty Mts. karst area by Mitter (1983)

LOKALIZACIA SKUMANEHO UZEMIA

Smolenicky kras (obr. 2) je mensie krasové uzemie vystupujuce na vychodnom okraji
strednej ¢asti Malych Karpat s rozlohou priblizne 7 km?. Viazany je na karbonaty fatrika.
Typickymi predstaviteImi krasu st jaskyna Driny a krasova dolina Hlboca s jedinym
obcasnym vodopadom v Malych Karpatoch. Suvrstvia st uklonené monoklinalne na
S-SZ a ponarajt sa pod strukturu Plaveckého krasu (Mitter, 1983). Zname st vyvyseniny
Driny, Molpir a Cejtach. Na juhozapade Smolenicky kras prechadza do Kuchynsko-
oreSanského krasu, na severe susedi s Plaveckym krasom. Tieto krasy sa niekedy
oznacuju ako ,,Kras Bielych hor (Stankoviansky, 1974). V sti€asnosti je v Smolenickom
krase evidovanych 12 jaskyn (obr. 3).
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Obr. 2. Vymedzenie skimaného uzemia s pouzitim podkladovej mapy Mittera (1983)
Fig. 2. Delimination of the study area with using the Mitters (1983) basemap

Obr. 3. Lokaliza¢na mapa jaskyin Smolenického krasu
Fig. 3. Localization map of the Smolenice Karst caves
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GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Geolégia izemia

Skumané Gzemie lezi v pohori Malé Karpaty, ktoré je sticastou tatransko-fatranské-
ho pasma budujticeho vonkajsiu zoénu Centralnych Zapadnych Karpat (Plasienka et al.,
1997; Plasienka, 1999). Malé¢ Karpaty predstavuji dolezity segment na styku Zapadnych
Karpét a Vychodnych Alp. Na ich stavbe sa podielaju paleoalpinske jednotky tatrika,
fatrika a hronika. Tatrikum je budované krystalinikom a jeho mezozoickym sedimentar-
nym obalom. Na povrch vystupuje najmi v juznej a centralnej Casti pohoria. V severnej
Casti Malych Karpat sa okrem tatrika nachadzaju aj prikrovové struktary fatrika a hro-
nika. Poprikrovové sedimenty vrchnej kriedy st zastiipené brezovskou skupinou (Salaj
etal., 1987).

Paleogénne sedimenty su v Malych Karpatoch zastiipené malokarpatskou skupinou
(Bucek in Polak et al., 2012) v severozapadnej Casti izemia.

Dnesnt podobu nadobudli Malé Karpaty v neskorom neogéne (Minar et al., 2011),
ked’ sa pohorie tektonicky a morfologicky osamostatnilo od neogénnych paniev. Pocas
kvartéru sa modelovala riecna siet. Prave v tomto obdobi sa uplatnila vyznamna faza
prehlbovania udoli a tvorby jaskyn.

Smolenicky kras je z geologického hl'adiska pokracovanim Kuchynsko-oresanského
krasu, prave v nadviznosti najmé na jursko-kriedové ¢leny vysockého prikrovu fatrika.
Podl'a Mahel’a (1986) podstatnu Cast prikrovu fatrika v Malych Karpatoch buduje prave
vysocka jednotka. Zliechovska jednotka je zastipena iba minoritne v stratigrafickom
rozsahu od spodnej jury po vrchnt kriedu.

Tektonika uzemia

Mal¢é Karpaty patria k najzapadnejSim jadrovym pohoriam tatransko-fatranského
pasma Centralnych Zapadnych Karpat. Vystupuju v ramci dlhej — celkovo vyse 100 km,
ale relativne uzkej — 15 km hrasti smeru JZ-SV, ktory oddel'uje neogénnu Viedensku
a Dunajsku panvu.

V ramci Pezinskych Karpat je tato hrast’ dlha 50 km a Siroka 15 km. Hrast’ tu je ob-
medzena extenznymi zlomovymi systémami smeru JZ-SV. Zo SZ strany tvori hranicu
voc¢i Viedenskej panve spodnomiocénny az subrecentny transformny zlom Viedenskej
panvy (VBTF — Viena Basin Transform Fault), ¢leneny na viaceré segmenty (Decker et
al., 2005; Beidinger a Decker, 2011; Hinsch a Decker, 2011). Smerom na SV pokracuje
zlomovy systém VBTF do oblasti Brezovskych Karpat ako dobrovodsky zlom.

Zlomové obmedzenie vo¢i Dunajskej panve je oznacované ako malokarpatsky zlom.
Ide o poklesovy zlom vrchnomiocénneho az kvartérneho veku. Prie¢ne zlomové systé-
my smeru SZ-JV ¢lenia najma juzné Casti Pezinskych Karpat a podmienuju existenciu
vyraznych prieénych depresii — prielomov, v geomorfologickej terminoldgii nazyvanych
,brany* (Karnuntskd, Devinska a Lamacska brana).

Zo schémy tektonickych jednotiek mapy Malych Karpat (obr. 4) vyplyva, ze v skii-
manom uzemi (najma v jednotke fatrikum) st vyznamne zastipené zlomy smeru SZ-JV.

Tieto zlomy mo6zu mat’ suvis so systémom tzv. pilanskych zlomov smeru SZ-JV,
pozdiz ktorych je mezozoikum zaklesnuté do krystalinika. Tieto zlomy viak pravdepo-
dobne zasahuju aj do mezozoickych jednotiek na severnom okraji Malych Karpat (Mar-
ko & Jurena, 1999). Michalik (1984) tu zmapoval cely systém tychto prie¢nych zlomov.
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Obr. 4. Schéma rozmiestnenia tektonickych jednotiek v skimanej casti Malych Karpat podl'a
Polak et al. (2011)
Fig. 4. Scheme of distribution of tectonic units in the studied area by Polak et al. (2011)

METODIKA

V ramci vyskumu Smolenického krasu sa vyuzilo mnozstvo metodickych postupov
z roznych vednych disciplin, najmi geologie, geomorfologie a geofyziky.

Mapovanie jaskynnych priestorov sa realizovalo metédou polygonovych tahov za
pomoci banskej zavesnej supravy. Vysledky boli softvérovo spracované v programoch
WinKarst a Stereonet. Struktirne merania sa vykonali $tandardnymi metédami
terénneho geologického vyskumu. Na vyhodnotenie Struktirnych merani bol pouzity
program Wintensor, Struktirne prvky st zobrazené v spodnej hemisfére Schmidtovej
siete. Metody petrografickej a mikrofacidlnej mikroskopickej analyzy hornin vyuzité
pri vyskume umoznili litostratigrafické zaradenie horninovych komplexov, na ktoré su
jaskynné priestory viazané. Hlavnou metodou geofyzikalneho vyskumu bola elektricka
odporova tomografia (ERT). Hlavnym principom pri tomto merani je pouzitie viacerych
uzemnenych elektrod s rovnakou vzdialenostou medzi nimi a ich nasledné pripojenie na
viaczilovy kabel (Griffiths a Barker, 1993). Merania sme realizovali aparaturou ARES
II (GF Instrument) s elektrédovym usporiadanim dipo6l-dipdl. Pri pouziti velkého
mnozstva nameranych dat sa da relativne celkom presne rekonstruovat’ horninové
prostredie pomocou zobrazenia v odporovom reze (Loke a Barker, 1995, 1996; LaBrecque
et al., 1996). Realizované geofyzikalne merania boli polohovo a vySkovo zamerané
aparatirami Trimble GeoXR a Trimble M3. Na interpretaciu nameranych hodnot sme
pouzili program RES2DINYV (Loke, 2010). Program vytvori model, ktorého vypocitané
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data sa ¢o najviac priblizuju k tym nameranym (Loke a Barker, 1996; Li a Oldenburg,
2000). Pri generovani modelu vstupuje do procesu aj morfologia terénu.

JASKYNE SMOLENICKEHO KRASU — VPLYV LITOLOGIE
A TEKTONIKY NA VZNIK JASKYN

Jaskyna Driny

Azda najtypickejsim predstavitelom Smolenického krasu je spolu s dolinou Hlboca
nepochybne jaskyfia Driny (obr. 5). Dava ndam moznost’ vytvorit’ si obraz o vplyve kra-
sovatenia a o procesoch vzniku podzemnych priestorov v danom tizemi. Jaskyia Driny
je lokalizovana juhozapadne od Smolenic. Vchod sa nachadza na zapadnom svahu vrchu
Driny (434 m n. m.) vystupujuceho z juhozapadného tibocia Cejtachu (483 m n. m.).
Spristupneny vchod sa nachadza vo vyske 399 m n. m. a pévodny objavny komin vo vys-

Jaskyria Driny
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ke 430 m n. m. Aktudlna dizka
jaskyne je 680 m a vertikalne
rozpétie 40 m. Jaskyna Driny
ma puklinovo-korézny charak-
ter (obr. 6) (Droppa, 1951). Vy-
tvorena je v hnedosivych spod-
nokriedovych rohovcovych
vapencoch vysockého typu
(Michalik et al., 1992). V mi-
nulosti prevladala predstava
vzniku jaskyne (Dosedla, 1947;
Droppa, 1951 a 1952) koréznou
i mechanickou ¢innostou atmo-
sférickych vod presakujucich
pozdiz tektonickych zlomov a
puklin. Tento proces pretrvava
viac-menej az do sucasnosti.
Droppa (1951, 1952) tu opisuje
suchu krasovu zonu bez stalych
vodnych zdrojnic, kde len ob-
== Cas presakuje zrazkova voda.
2 B Pociatok vyvoja jaskyne Driny
3 predpokladé od pliocénu (hlav-
na faza v starsich Stvrtohorach).
Michalik et al. (1992) vo vzta-
hu k veku tektonickych po-
ruch, na ktoré je jaskyna Driny

Obr. 5. Geologicka skica jaskyne Driny. 1 — vrstvovité, nezretelne hl'uznaté silicifikované
rohovcové vapence, 2 —slienité, miestami bridli¢naté vapence hlbo¢ského stivrstvia, 3 —lavicovité
mikrobrekciovité vapence. Topograficky podklad: Barca a Cebacauer, 1969. Zdroj: Michalik

et al., 1992, upravené

Fig. 5. Geological sketch of the Driny Cave. 1 — bedded, indistinctly nodular, silicified, cherty
limestones, 2 — marly occasionally shaly limestones of the Hlbo¢a Fm., 3 — bedded limestones
with microbreccia. Topographic source: Barca and Cebacauer, 1969. Source: Michalik et al., 1992,

modified
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viazana, usudzuju, ze od miocénu az do kvartéru
mohla voda prenikat’ tymito poruchami a vytvarat’
podzemné dutiny. Na overenie predstavy vzniku
jaskyne vo vadoéznej zone tu najnovsie vyskumy
realizoval Bella (2006). Jeho vyskum potvrdzuje,
ze jaskyna predstavuje typicku kordznu jaskynu,
ktora vznikla rozsirenim strmych tektonickych
poruch prevazne presakujucimi vadéznymi zraz-
kovymi vodami. Predpoklada, ze hladinové zare-
zy a rarovité diery vyhibené v skalnych stenach
poukazuju na kratkodobejsiu epifreaticku, resp. az
freaticku zoénu, ktora sa vsak vytvorila vplyvom
upchania spodnych ¢asti tektonickych poruch.
Tektonicky je blok vrchu Drin od centralnej
casti Malych Karpat oddeleny vyraznym S-J zlo-
mom. Je zaujimavé, ze na tieto Struktury sa nevia-
zu véacsie podzemné priestory a nezohravali vel'ka
ulohu pri vzniku jaskyne. Dominantne su vsak :
zastiipené zlomové Struktiry SZ-JV smeru a SSV  Obr. 6. Korozivna chodba vstupnej
a JJV korespondujuce s regiondlnymi zlomami ¢asti. Foto: P. Stanik
(Michalik et. al., 1992). Autori d’alej predpoklada- Fig. 6. Corrosive corridor of the
ju, ze litolégia — vrstevné plochy spadajice mierne entrance part. Photo: P. Stanik
na SV autesnené slienitymi laminami — nemaju vyznamnejsi vplyv na vznik jaskynnych
chodieb. Naopak, autori uvadzaji, ze najviac st zastipené zlomy SZ-JV ?dextralnych
posunov, skladajucich sa zvdésa z tahovych otvorenych puklin. Iné chodby sleduju po-
suvné zlomy smeru SSV-JJZ, koreSpondujuice so Strukturami jahodnickeho zlomu.
Najaktualnejsie vysledky z pohladu recentnej tektoniky prinaSa praca Briestensky
et al. (2011), ktori pouzili na meranie relativneho pohybu blokov v jaskyni niekol'’ko
tenzometrov umiestnenych v rokoch 2005 — 2010. Na zaklade vysledkov sa autori do-
mnievajl, ze v sucasnosti prichadza na Struktirach SZ-JV k dextralnym pohybom a na
poruchach SSV-JJZ k sinistralnym pohybom. Autori dedukuju, Ze stcasné napétie je
kompresia SSZ-JJV. Vychadzaju z predstavy cCistého strihu, kde poruchy SZ-JV a SV-JZ
tvoria parovy systém. To koreSponduje s predstavou a mechanizmom recentného napétia
v oblasti Malych Karpat (Kovac et al., 2002).

Diery v Zavesenej

Diery v Zavesenej sa nachadzaji na vychodnom svahu vapencového masivu Cejtach
(483 m n. m.), priblizne 400 m na SV od jaskyne Driny (obr. 7A). Jaskyne su vytvo-
rené v padlovodskom suvrstvi, ktoré predstavuje sedimenty najvyssej jury az spodnej
kriedy. Litologicky ide o hrubolavicovité, miestami doskovité az masivne sivé slienité
vapence (Polak et al., 2012). Hned’ prva jaskyiia, dlha 7,5 metra, je Diera v Zavesenej |
(423 m n. m.) (obr. 8). Jaskyna je puklinovo-korézna s pizolitovou vyzdobou. Vznikla
na krizovani hlavnej tektonickej poruchy SZ-JV A 308° a druhej tektonickej poruchy
smeru SV-JZ. Pokracovanie je zasutinené. Pred jaskynou sa nachddza vytazena halda.
Pracovali tu I. Vajsdbel s J. Banicom a neskor pri spristupiiovacich pracach v jaskyni
Driny A. Droppa s J. Majkom. Predpokladali geneticku stvislost’ jaskynnych chodieb
v Zavesenej s jaskyiiou Driny (Droppa, 1951). Na JV od jaskyn by sa mali nachddzat’
3 zavrty a jedna depresia (Briestensky et al., 2011). Nad uvadzanou depresiou sme vy-
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konali geofyzikalne meranie metodou ERT so zamerom potvrdit, ¢i depresia lezi nad
potencialnou zlomovou strukturou, opisanou autormi. Nase vyskumy nepotvrdili vztah

Obr. 7. A — vykopana halda pred Dierou v Zavesenej 1, dokazujuca intenzivne sondovacie prace
v minulosti; B — puklina JZ smeru, na ktorej je zalozena Diera v Zavesenej 2; C — hlavna chodba
na zlomovej Struktire SV-JZ afinity (Puklina pod orechom); D — vodou zarezany strop, vzniknuty
pravdepodobne stagnujiicou vodou afinity (Puklina pod orechom); E — hlavna jaskynna chodba
zalozena na tektonizovanej poruche SZ-JV smeru v jaskyni v HorStunskych skalach 1; F —
poloslepa dolina Hlboc¢a; G — ostro zarezané severné svahy doliny; H — zachytena vyvieracka za
byvalym pivovarom

Fig. 7. A — excavated heap in front of the Diera v Zavesenej 1 Cave proving an intensive probing
works in the past; B — discontinuity of SW direction, on which the Diera v zavesnej 2 Cave was
formed C — main passage created on the dicontinuity of NE-SW afinity (Puklina pod orechom
Cave); D — cut ceiling probably formed by stagnant water (Puklina pod orechom Cave); E — main
passage created by tectonized discontinuity of NW-SE direction in the Horstinske skaly Cave 1;
F — half-blind valley of the Hlboc¢a; G — sharp cut of northern slopes of the valley; H — captured
resurgence behind the former brewery
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uvedenej depresie k zlomovej Strukture.
Je dokonca predpoklad, ze depresia je
antropogénneho povodu. Takyto povod
moézu mat aj opisované zavrty. Diera
v Zavesenej 2 (obr. 9) sa nachadza v tom
istom skalnom hrebienku ako Diera v Za-
vesenej 1, asi 30 metrov na severovychod
vo vyske 430 m n. m. Ide o puklinovo-
-koréznu jaskytiu s dizkou 4 metre, ktora
smeruje pozdiz hrebienka v smere A 219°,
kde sa zuzi do neprieleznej, 0,2 m Sirokej
pukliny (obr. 7B). Puklina smeruje nadol
k previsu, ktory vyuzivaju trampi. Na
jaskyiiu moze mat’ vplyv gravitacné rute-
nie jedného z blokov skalného hrebienka
pozdiz diskontinuity, na ktort je jaskyna
viazana. Nie je vylucena geneticka stvis-
lost’ s Dierou v Zavesenej 1.

Struktiirne merania

Pocas terénnych prac zameranych
na zber Struktirno-gelogickych udajov
v okoli jaskyil Pod Zavesenou (obr. 10)
sme identifikovali 3 rozli¢né typy Struk-
tarnych dislokécii. Prvou je primdrna
vrstvovitost’ S, ktora je orientovana SV-
-JZ smerom pod sklonom 50°. Prevrasne-
né plochy vrstvovitosti upadajuce na SV
indikuju kompresnu udalost’ v smere SV-
-JZ. Podobne prevrasnené horniny moze-
me pozorovat’ na DIhom vrchu v Kuchyn-
skom-oresanskom krase (Potoc¢ny et al.,
2016) ¢i bezne inde v Malych Karpatoch.
Nevyrazne je zastipena Sliskontinuita S,
orientovana S-J smerom. Dal$im vyc¢lene-
nym systémom je diskontinuita S, v smere
SZ-JV a so sklonom 70 az 75°.

Puklina pod orechom

Jaskynalezi v nadmorskej vyske 360 m
adosahuje dlzku 31 m (obr. 11). Vyznamna
je najmi jaskynnymi chodbami, ktoré
boli vytvorené¢ krasovymi vodami na

pédorys
Mapovali: Laény A., Kockovsky M.
6.9.2009

Obr. 8. Mapa jaskyne Diera v Zavesenej 1
Fig. 8. Map of the Diera v Zavesenej 1 Cave

podorys
Mapovali: Laény A., Kogkovsky M.
6.9.2009

Obr. 9. Mapa jaskyne Diera v Zavesenej 2
Fig. 9. Map of the Diera v Zavesenej 2 Cave

vyznamnej zlomovej Strukture, a zaroven polohou v blizkosti jaskyne Driny. D4 sa teda
predpokladat’ aj vztah podobnych krasovych Cinitelov pdsobiacich na jaskynu.

Jaskyna je znama pravdepodobne oddavna (nalezy z neolitu). Prvy ju vo svojej praci
spomenul Droppa (1952), ktory sa pocas speleologického prieskumu jaskyne Driny ve-
noval aj vykopovym pracam na tejto lokalite. Jaskytiu povazoval spolu so svojimi spolu-
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SO N Schmidt Lower 82 N Schmidt Lower

Obr. 10. Tektonogram nameranych Strukturnych dat na lokalite Pod Zavesenou
Fig. 10. Tektonograms of structural data on the locality Pod Zavesenou

pracovnikmi za perspektivnu z hladiska
Puklina pod orechom objavenia vol'nych jaskynnych priestorov.
- podorys . 8 h N
Wapovali Lazny A. Kotkousiy M. | Pred jaskytiou sa nachadza halda vytaze-

ného sedimentu. Okrem Droppu, Majka
¢i este starSich prieskumnikov tu praco-
vali aj brigadnici z jaskyne Driny, ktori
nadviazali na prace z minulosti. Z geolo-
gického hladiska sa jaskyna nachadza v
horninach fatrika, v karbonatoch trlen-
ského stvrstvia (Polak et al, 2012). Ide o
sivé az Cierne krinoidové, rohovcové va-
pence sinemurskeho veku.

Miestni jaskyniari z Trnavy tu vy-
konavaju  sporadicky  speleologicky
prieskum priblizne od roku 2007 s pozi-
tivnymi vysledkami (Laény, 2010). Vy-
znam tejto jaskyne vo vztahu k aktivnej
tektonike publikovali aj Briestensky et al. (2011). Autori opisali vyznamné zlomové
Struktary SZ-JV smeru. Prave Cast’ tychto Struktir v kombinacii so SV-JZ smermi sa
podielala na vzniku jaskynnych priesorov v tejto jaskyni. Hlavna porucha je v smere A
230° a na nej vytvorena chodba tu dosahuje vysku 2,5 metra a Sirku 2 metre (obr. 7C).
V najniz$om bode jaskyne je vyhibena pracovna sonda s citelnym prievanom. Jaskyfia
je zvéacsa vyplnena Cervenou terra rossou. Pri sondaznych pracach sa nenasli znamky
alochtonneho sedimentu v podobe opracovanych obliakov. Vyznamnu tGlohu tu zohrala
korozivna ¢innost’ vod na zlomové Struktary SV-JZ a SZ-JV smerov. Nevylu¢ujeme ani
epizodické zaplavovanie priestorov v dosledku upchania spodnych ¢asti jaskyne. Tomu
mdzu nasvedCovat stropné korozivne tvary a aj kordziou zarezany strop nachadzajici sa
vo vstupnej Casti jaskyne (obr. 7D).

Obr. 11. Mapa jaskyne Puklina pod orechom
Fig. 11. Map of the Puklina pod orechom Cave
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Geofyzikalny prieskum Pukliny pod orechom

Na skumanej lokalite sa v roku 2014 vykonali Styri paralelné profilové merania
odporovou metédou ERT. Nad lokalitou boli realizované profily (ERT-P1 az ERT-P4)
v smere JV-SZ (obr. 12). Vietky profilové merania mali jednotna dizku 141 m
s elektrodovou vzdialenostou 3 m. Vz4jomna vzdialenost’ medzi profilmi bola priblizne
11 m. Pouzit4 bola aparatira ARES (GF Instruments, Brno, CR). Pri vlastnom merani
bolo pouzité usporiadanie dip6l-dipdl, ktoré je vhodné na lokalizaciu izometrickych

-547900 -547700 -547500 -547300 -547100 -546900 -546700

-1243100
-1243100

-1243300
-1243300

-1243500
y JTSK [m]

-1243700

-1243900

547300 -547100
x JTSK [m]

-546900 -546700

Obr. 12. Situacia ERT merani na lokalite
Fig. 12. Orientation of ERT profiles at the study area

anomalnych telies v odporovom poli. Na jednotlivych profiloch st prezentované
vo forme 2D odporovych rezov na obrazku 13. Profil ERT-P1 bol situovany cca 10 m
nad vchodom do jaskyne — v uz znamych jaskynnych priestoroch (metraz 65 — 72 m).
V odporovom reze je jaskynny priestor charakterizovany anomaliou s vysokym mernym
odporom (nad 3000 Qm). Na profile ERT-P2 sa anomalia s vysokou hodnotou odporu
rozdel'uje na dve casti, lava hlbsie pod povrchom a prava blizsie k povrchu. Na profile
ERT-P3 sa sledované anomalie zmensuji a pod anomaliou na pravej strane sa objavuje
prostredie s niz§im mernym odporom (cca 100 Qm), ¢o moze predstavovat’ puklinu
vyplnenu sedimentmi. Na profile ERT-P4 sa sledované anomalie s vysokym odporom
spajaju a st ulozené blizko povrchu (obr. 13, metraz 55 — 75 m). Anomalia s niz§im
odporom z predoslého profilu je viditelna aj na tomto profile a na jej pravej strane sa
objavuje d’alsia anomalia s vysokym mernym odporom (metraz 75 — 85 m). Moze ist’
o d’alsi prejav dutiny.
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Obr. 13. 2D inverzné odporové rezy profilov ERT-P1 az ERT-P4
Fig. 13. 2D inverse resistances section of the profiles ERT-P1 to ERT-P4

Geofyzikalnym vyskumom sa potvrdilo, ze hlavna jaskynna chodba SV-JZ smeru
pokraduje v blizkosti povrchu, no nesiaha vyznamne po tektonickej $truktire do hibky.
Aj napriek umiestneniu anomalie v blizkosti povrchu neevidujeme tu ziadne povrchové
depresie ¢i vyznamna zmenu reliéfu. Nemozno vylucit, ze jaskyna je iba akymsi
reliktom jaskynného systému. To by potvrdili iba systematické vykopové prace. Nie
véak do hibky, ale horizontalne v smere realizacie geofyzikalnych profilov. Vykopové
prace mozu byt uspesné vo vztahu k objaveniu volnych jaskynnych priestorov a nie je
vylucené ani napojenie na rozsiahlejsi jaskynny systém.

Jaskyne v Horstinskych skalach

Jaskyna v HorStunskych skalach 1 (Nad Bezkou 1), lezi v nadmorskej vyske 335 m
(obr. 14). Dizka jaskyne v stcasnosti dosahuje 33 m. Otvor sa nachadza v skalnom
masive na Horstinskych skalach, asi 150 metrov vychodne od rekrea¢ného zariadenia
Zaruby. Jaskyna pozostava z rozsiahlejsej sienky, ktora sa tiahne v SZ smere do masivu
(obr. 7E). Na konci tejto sienky sa nachadzaju tri vyerodované kanaly smerujuce na
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Obr. 14. Mapa Jaskyne v HorStunskych skalach 1 (Nad Bezkou 1)
Fig. 14. Map of the Jaskyna v Hor$tanskych skalach 1 Cave (Nad Bezkou 1)

sever. V strednom z nich boli vykonané sondazne préce s vysledkom, ze kanal sa zuzuje
do neprielezna, je tu vSak citelny prievan. Samotna jaskyna ma az 3 vchody ustiace na
povrch. Nad povrchom jaskyne vidno rozsadlinu, ktord do nej usti. Jaskyia vznikla na
krizovani tektonickych porich SZ-JV smeru a S-J smeru v karbondtoch padlovodského
suvrstvia (titon — berias) vysockého prikrovu. Poruchy boli tektonizované, ¢o sa prejavuje
zbridli¢natenim karbonatu. V hlavnej chodbe sa na strope vyskytuju erodované utvary
ovalneho tvaru. Vo vztahu ku genéze vzniku jaskyne bol v roku 2013 v strede hlavnej
chodby vyhotoveny sedimentologicky profil (A. La¢ny, L. Brecka). Prvych 20 cm
profil obsahoval ¢iernu zeminu s ostrohrannymi ulomkami od 2 do 10 cm, humusom
a recentnym osteologickym materialom. Pod touto vrstvou sa nachadzala vrstva ilovitej
zeminy okrovej farby. V tejto Casti uz vicsie klasty nedominovali. Po 40 cm bolo
dosiahnuté skalné dno jaskyne. Nepotvrdil sa vyskyt obliakov ani rie¢neho sedimentu,
¢o by svedcilo o aktivnhom vodnom toku, ktory by sa zanaral do jaskyne. Mitlce
su v tomto pripade erozivne Utvary na strope jaskyne ¢i modeldcia okolitych jaskyn
(Jaskyne v Horstunskych skalach 2 a 3). Nemozno jednoznacne urcit, ¢i v tomto pripade
ide o jaskynu korozivnu, alebo fluviokrasovu.

Postupujuc od Jaskyne v Horstunskych skalach 1 na juhovychod sa asi po 100 met-
roch nachadza v skalach otvor do jaskyne v Horstinskych skalach 2 (Nad Bezkou 2).
Jaskyta lezi vo vyske 320 m n. m. a dosahuje dizku 24 m (obr. 15). Je pravdepodobne
fluviokrasového povodu a ma dva vchody. Pévod predikuje modelacia chodieb. Iba jed-
na z nich smeruje do masivu, avSak kon¢i sa neprieleznou uzinou. Jaskyna vznikla na
poruchéch SZ-JV, SV-JZ a S-J smeru. Jaskyiia v Horstinskych skalach 3 (Nad Bezkou
3, 323 m n. m.; obr. 16) sa nachadza cca 6 metrov vlavo od Jaskyne v HorStunskych
skalach 2. Ma dva otvory a mozno sa domnievat, ze méa geneticky suvis s vedlajSou
jaskytou. Dosahuje dizku 5 m.
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Jaskyna v Horstunskych skalach 2
- pédorys

Mapovali: Laény A., Magdolén P.
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Obr. 15. Mapa Jaskyne v HorStunskych skalach 2 (Nad Bezkou 2)
Fig. 15. Map of the Jaskymnia v Hor$tunskych skalach 2 Cave (Nad Bezkou 2)

Jaskyna v Horstunskych skaldach 3
(Jaskyna nad Bezkou 3)

- podorys

Mapovali: Laény A., Magdolén P.
8.9.2010
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Obr. 16. Mapa Jaskyne v Hor$tunskych skalach 3 (Nad Bezkou 3)
Fig. 16. Map of the Jaskyna v HorStunskych skalach 3 Cave (Nad Bezkou 3)
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Dolina Hlbo¢a

Dolina Hlboca je najtypickejSou povrchovou formou Smolenického krasu. Je hlboké az
100 metrov a vznikla chemickou a mechanickou ¢innostou tecticej vody (obr. 7F). Dolina
oddel'uje masiv Cejtachu (484 m n. m.) od Molpira (354 m n. m.). Ide o typ subsekventného
(priecneho) tdolia vytvoreného v smere vapencovych vrstiev (Droppa, 1951). Charakter
udolia udéava tektonika. Juzna strana tidolia je vytvorena na sklone vrstiev, a preto je
hladka a plochsia. Naopak, severnym svahom dominuji skalné brald vysoké niekol’ko
desiatok metrov, a to najmd povedla vodopadu Padla voda (obr. 7G). Obcasny vodny
tok dotovany atmosférickymi zrazkami pri topeni snehu a vydatnych dazd'och vytvara
predovsetkym pocas jari na skalnej stene 9 metrov vysoky vodopad. Vodopad Padla voda,
ktory je vytvoreny na padlovodskych vapencoch (titon — berias), je jedinym obcasnym
vodopadom v Malych Karpatoch. Tesne nad vodopadom sa chemickym rozpustanim
a mechanickym pohybom vody za pomoci kamenov, Strku a piesku, ktoré sem prinasa
obcasny silnejsi povrchovy tok, vytvorili kruthavové hrnce nazyvané aj kotliky. Dosahujt
priemer az 1,5 m. Vo vyssej Casti jurského komplexu v doline Hlboc¢a pribuda tmavych
bridlic a kremitych hornin. Jursky sled pod vodopadom Padla voda sa kon¢i Cervenkastymi
hl'uznatymi vapencami jaseninského suvrstvia (kimeridz — titén). Na nich spocivaju
skalné steny tvorené spodnokriedovym suvrstvim Padlej vody, prekryté bridlicnatymi
hlboéskymi vapencami veku valangin — barém. V nich je vytvoreny aj skalny zarez,
z podstatnej Casti umelo vysekany. Prave nazov vodopadu Padla voda evokuje, ze vody
pod vodopadom sa po niekol’kych desiatkach metrov stracaji do podzemia. Droppa (1951)
tu v lavej stene vapencového masivu pod vodopadom opisuje opusteny ponor, zalozeny
na pukline v smere A 342° so sklonom 49° na SV. Uz pri jeho vyskumoch bol zasypany
zvetranym povrchovym strkom. Vodny tok sa vynara az v niekolkych vyvierackach
v okoli Smolenic, ¢ast’ Prilohy a za byvalym pivovarom (obr. 7H).

Struktirne merania

Primarna vrstvovitost' S sanachadzala na vSetkych naminameranych odkryvoch. Ma
smer SV-JZ (obr. 17). Vrstvovitost’ generalne upada na sever, pripadne S-SZ so sklonom
okolo 50 — 60°. Na primarnu vrstvovitost’ kolmo nasada dalsi systém portich S, generalne
S-J smeru. VSeobecne sa ukladaji na vychod a vyznacuju sa pomerne Sirokym rozpatim
sklonu v rozmedzi od 50 do 90°. Tento systém poruch sa nenachadza len v Smolenickom
krase, ale aj v okolitych krasovych oblastiach. S-J subvertikdlne smery portch su
vyznamné z hl'adiska tvorby jaskyn napriklad v Kuchynsko-oresanskom krase, pricom
najviac jaskyn sa viaze prave na tieto diskontinuity (Lac¢ny, 2013), ako aj v Plaveckom
krase, kde sa na tento systém viaze napriklad Havranicka jaskyna (Lanczos et al., 2013).
V Smolenickom krase vSak na tieto poruchy nie je viazanych vel'a jaskynnych priestorov.
Diskontinuity suvisia so zlomami S-J afinity, ktoré spolu so zlomami SZ-JV smeru tvoria
parovy systém, ktory bol spojeny s pull-apart otvaranim Viedenskej panvy (Marko
a Jureiia, 1999). Dal§im vy¢lenenym systémom portuch su S, diskontinuity (obr. 17),
ktoré maju smer SZ-JV. Nemé6zeme urcit’ jednoznacne generalny smer, kam upadaju,
ale st pomerne strmo sklonené (okolo 80°). Spociatku sme si mysleli, Ze ide o $truktiry
klivaze, Comu nasvedCovali zalomené vrasky. Neskor po konzultacii (Plasienka pers.
com, 2016) sme dospeli k zaverom, Ze by mohlo ist’ o reaktivizaciu starSich extenznych
systémov puklin v kompresnom rezime. Preto sa najviac hodi na vyjadrenie pévodu
tychto Struktar negenetické oznacenie ,,puklinova klivaz®. Nevylucujeme, ze moze ist’
o dextralne zlomové Struktiry SZ-JV smeru (Briestensky et al., 2011).

37



S0 80 Datasets: 53
Datasets: 53

271

S

Interval: 20°
S1

2

Datasets: 20

<IN
)Q:\‘}i\:
]
N
|

\\~§§ ‘

t/‘

s2 s2
Datasets: 11

270

-

Interval: 20°

Datasets: 11

Interval: 20° 180 90

Obr. 17. Tektonogramy nameranych Strukturnych dat v doline Hlboca
Fig. 17. Tectonograms of the structural data from the Hlboc¢a Valley

Geofyzikalny prieskum v doline Hlboca

V ramci geologického vyskumu sa vykonali aj geofyzikalne merania s cielom zistit),
kam odteka voda z vodopadu. Je zjavné, ze vodny tok uz po par metroch uplne mizne
v podzemi a nepreteka d’alej dolinou. Na zaciatku doliny v obci Smolenice je zachytenych
niekolo vyvieradiek, ktoré nam indikuji moznost, Ze sa v tejto oblasti moéze nachadzat’
podzemny vodny tok.

Roku 2015 sa v doline uskutocnili dve profilové merania (obr. 18) ERT-P1 a ERT-P2
v rovnakej dizke 161 metrov a elektroédovej vzdialenosti 3 m v smere S-J a SV-J1Z
v nezavislej vzdialenosti od seba. Prvy profil bol vedeny v blizkosti ponoru toku,
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Obr. 18. Situacia ERT merani na lokalite
Fig. 18. Orientation of ERT profiles at the study area
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Obr. 19. A — geofyzikalny profil ERT-1, B — geologicka interpretacia profilu ERT-P1
Fig. 19. A — geophysical profile ERT-1, B — geological interpretation of profile ERT-P1
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ktory nam odhalil nizkoodporovii anomaliu Sirokt 10 m v rozpiti 83 — 93 m dizky
profilu v hibke od 9 m (horny okraj anomalie). V geologicko-geofyzikalnom reze
ERT-P1 (obr. 19A) je jasne definované odporové rozhranie medzi vapencami a miestom
infiltracie.

Tato anomalia poukazuje na vyskyt podzemného toku v doline. Zaujimavostou je, ze
na druhom profile (ERT-P2), ktory sme viedli o niekol’ko sto metrov d’alej, blizsie k obci
Smolenice, sa nepreukazalo pokracovanie anomalie ani iny anomalny prejav. Pri¢inou
moze byt fakt, ze Struktira sa nachadza hlbsie ako nami realizované meranie.

Na zéaklade tohto zistenia sa 26. oktobra 2015 vykonalo druhé meranie ERT-P3
(obr. 20), pri¢om profil v dizke 220 m a elektrodovej vzdialenosti 4 m sme situovali
kolmo na prvy profil pozdiz doliny. Toto meranie nam potvrdilo vyskyt anomalie
nameranej v prvom profile, ktora pokracuje dolu pozdiz iidolia a konéi sa vo vzdialenosti
120 m od treticho profilu.

ERT-P3
300

h [m n.m.]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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0 15 25 50 105 210 420 840 1700
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Obr. 20. Geofyzikalny profil ERT-3 so zachytenou anomaliou
Fig. 20. Geophysical profile ERT-3 with the detected anomaly

Interpretacia anomalie nas doviedla k dvom hypotézam: ide bud’ o otvorenu jaskynnu
dutinu, alebo len o priestor vyplneny zvodnenym sedimentom. Druha hypotéza
o vyplneni zvodnenym sedimentom sa nam javi ako pravdepodobnejsia. Otazka zostava
otvorena a moze byt predmetom d’alSicho vyskumu v tejto oblasti, napriklad aj z dovodu,
ze mdze ist’ o volnu dutinu preplachovanu vodou, ktord ma zvodnené okraje, a preto
preukazuje nizke odpory.

Na geologicko-geofyzikalnom reze ERT-P1 mézeme vidiet, ze na severnom svahu
karbonaty preukazujii vyssie odpory. Predpokladame ich lepSiu kompaktnost’ ako na
juznom svahu. Navyse, moze prichadzat’ po poruSenych plochach vrstvovitosti na
juznom svahu k infiltracii zrazovych vod, co sa vo vyslednom geofyzikalnom profile
prejavuje niz§imi odpormi. Juzny svah je zaroven pokryty vrstvou pddneho horizontu
so svahovymi sutinami. Na dne doliny sa nachadza zvodneny sediment, ktory sem bol
transportovany obc¢asnym vodnym tokom (obr. 19B).

Mnichove diery

Vsetky tri Mnichove diery sa nachadzaju v krasovej doline Hlboca, v jej severnom
svahu. Puklinové otvory Mnichovych dier lezia iba 10 metrov od plosinového vrcholu
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Obr. 21. A — erodovana vstupna jaskynna chodba Mnichovej diery 3 na subvertikalnej poruche;
B — vodou vyerodovana vstupna ¢ast’ Mnichovej diery 1; C — odkryv s vy¢lenenymi porucha-
mi nad kaplnkou; D — vchod do Mnichovej diery 1 s vyznacenou diskontinuitou; E — vstup do
Mnichovej diery 2 s vyznacenou diskontinuitou; F — vstup do Mnichovej diery 3 s vyznacenou
diskontinuitou

Fig. 21. A — eroded entry part of the Mnichova diera 3 Cave created on the subvertical
discontinuity; B — entrance to the Mnichova diera 1 Cave created by water erosion; C — outcrop
with allocated discontinuities above the chapel; D — entrance to the Mnichova diera 3 Cave with
measured discontinuity; E — entrance to the Mnichova diera 2 Cave with measured discontinuity;
F — entrance to the Mnichova diera 3 Cave with measured discontinuity

41



Molpira (354 m n. m.) a svojim charakterom predstavuju byvalé ponory niekdajsicho
povrchového toku, ktory vyerodoval terajSie suché udolie Hlboce (Droppa, 1952).
Cinnost tohto toku netrvala pravdepodobne dostatoéne dlhy ¢as na vytvorenie vicsich
jaskyn a tok pokracoval vo svojom zarezavani do podlozia. V sucasnosti sa preto jaskyne
nachadzaju asi 80 m nad suchym udolim. VSetky tri jaskyne st fluviokrasové a vytvorili
sa na subvertikalnych zlomovych Struktirach SSV-JJZ smeru.

Mnichova diera 3 sa nachadza 60 metrov od Hlboéského vodopadu vo vyske
350 m n. m. v zdiarskom suvrstvi, v sakokomovo-aptychovych vapencoch. Z viaésieho
jaskynného otvoru jaskyna pokracuje tizkou puklinou v smere A 30°, Sirokou miestami
iba cca 30 centimetrov do Uplného zuzenia (obr. 21A, F). I napriek tomu je na jej konci
citit’ §iriaci sa prievan spod skal. Cela jaskyiia dosahuje dizku len 9,5 metra.

Mnichova diera 2 sa nachadza 750 metrov vychodne od Mnichovej diery 3 (obr. 21E)
vo vyske 339 mn. m. v trlenskom suvrstvi v spodnojurskych ¢iernych a sivych krinoidovo-
rohovcovych vapencoch. Je najmensia z troch jaskyn a dosahuje len 5 m. Steny zdobia
pizolity a su tu zastiipené aj erozne stropné formy. Jaskyna smeruje do masivu v smere
A 40° az do neprielezna. Z lavej strany hlavnej chodby vybieha dalsia mala chodbicka,
ktora spolu s hlavnou mizne v masive. Pri meraniach sme tu mali problém vyclenit
primarnu vrstvovitost, pravdepodobne bola prepisana neskorsou tektonickou aktivitou.

Ak budeme pokracovat’ dalej na vychod od Mnichovej diery 2, uz po 50 metroch
narazime na Mnichovu dieru 1 v nadmorskej vyske 365 m. Jej velky vstupny vchod,
ktory posobi ako velky krutnavovy hrniec, pokracuje len v dvoch uzkych chodbickach,
pri¢om v jednej z nich citit’ $iriaci sa prievan (obr. 21B, D). Cela jaskyna dosahuje dizku
10 m.

V juznom svahu doliny Hlbo¢a nad kaplnkou evidujeme este jednu jaskyiu. Jaskyna
bola lokalizovana okolo roku 2007 za pomoci lesnika M. Obulaného zo Smolenic.
Od dizky 2 m je zasypand sedimentom a 15 m v smere ku kaplnke sa nachadza d’alsi
jaskynny otvor na tektonickej poruche A 180°, ktory je momentalne zasypany. Podla
tvrdenia lesnika bol vchod v minulosti priechodnejsi. Zaroven vSak moze ist o torzo
jaskyne, pripadne o zasypané abri. Jaskyna dostala pomenovanie Jaskyna nad kaplnkou
v Hlbodi. Lezi v nadmorskej vyske 385 m a v sucasnosti dosahuje dizku 2 m. Nad
jaskynou sa vykonali Struktirne merania, ktoré potvrdili vyskyt struktar identickych
ako v doline Hlboca (obr. 21C).

Struktirne merania

V okoli jaskyn Mnichové diery boli vyznamne zastipené Struktiry smeru SSV-
JJZ; generalne sa ukladaju na juhovychod a st velmi strmo uklonené v rozmedzi
80 az 90°(obr. 22, 23). Tieto Struktury vSak pozorujeme len v okoli jaskyii a prave preto
predpokladame, Ze boli predispoziciou na vznik jaskynnych priestorov. Smery Struktur
kopiruji smer Jahodnickeho zlomu, ktory oddel'uje blok Drin od zdpadnej ¢asti Malych
Karpat. Ide o systém portuch, ktoré tvoria spolu s dextralnymi posunmi SZ-JV parovy
systém. Napriklad v jaskyni Driny ¢i inych jaskyniach Smolenického krasu zohravaju
dolezitt funkciu pri ich genéze.

ZAVER

Pocas prac na tizemi Smolenického krasu sa podarilo realizovat’ vyskum v 11 jasky-
niach z 12 jaskyn Smolenického krasu. Vyskum neprebiehal iba v Malej jaskyni, lokali-
zovanej bezprostredne pri jaskyni Driny, kde predpokladdme geneticky suvis s jaskynou

42



Mnichove diery
- pddorys
Mapoval: Lacny A.

20.7.2010 w A(PE

--— Diskontinuity SV-JZ smeru (S,)

7'~ Diskontinuity SSV-JJZ smeru (S,)

Obr. 22. Mapa jaskyn Mnichove diery so Struktirnymi meraniami
Fig. 22. Map of the Mnichove diery caves with structural measurements
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Obr. 23. Tektonogram nameranych Struktirnych dat v okoli Mnichovych dier
Fig. 23. Tectonograms of structural data measured around Mnichove diery locality
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Driny. Jaskyne vznikali vo vrchnojurskych az spodnokriedovych karbonatoch fatrika.
Na zaklade Strukturnych merani v jaskyniach a blizkom okoli sa potvrdilo, Ze jaskynné
priestory vznikali dominantne na tektonickych poruchach SZ-JV a SV-JZ smerov. Tieto
Struktury vznikali v miocéne s ich reaktivizaciou az po suc¢asnost. V jaskyni Driny pri-
chadza k aktivite na tychto zlomovych Struktirach, resp. ich reaktivizacii (Briestensky
et al., 2011) pri kompresii priblizne S-J smeru aj v sucasnosti. Vznika tu preto prob-
lém, najmé v homogénnych karbonatoch bez markerov, definovat’ genetickt postupnost
vyclenovanych Struktir v celom Smolenickom krase. V modeli ¢istého strihu by malo
prichadzat’ aj k vzniku, resp. reaktivizacii extenznych S-J Struktar. Domnievame sa
preto, Ze suc¢asna kompresia moze mat’ vplyv aj na starsie zlomové Struktury S-J smeru.
Je vsak zaujimavé, Ze tieto Struktury nie si vyznamne zastupené pri vzniku jaskyn-
nych priestorov. Na vzniku jaskynnych chodieb sa malou mierou podielala primarna
vrstvovitost. V kontexte veku vzniku jaskyn v Malych Karpatoch predpokladame aj
v Smolenickom krase hlavni fazu krasovatenia v pliocénno-kvartérnom obdobi. Na lo-
kalite Puklina pod orechom sa realizovali geofyzikalne merania s cielom zistit’ mozné
pokracovanie jaskynnych systémov. Na uvedenej lokalite bola premerana 2D odporova
tomografia. T4 potvrdila pokracovanie jaskynného telesa JZ smerom. Vyskum doliny
Hlboca zasa touto metddou potvrdil poruSenie masivu a infiltraciu vod od vodopadu
Padla voda do koncentrovanej Struktury.

Pod’akovanie: Prispevok bol vypracovany s podporou projektov APVV-16-0146, APV V-
0212-12 a APVV-0315-12.
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NEW SUMMARY OF KNOWLEDGE OF THE SMOLENICE KARST
(MALE KARPATY MTS))

Summary

During the field work in the Smolenice Karst area we carried out the research in 11 of 12 caves
located in the Smolenice Karst area. The research was not realized in the Mala jaskyna Cave
located nearby the Driny Cave. This cave is probably is genetically related to the Driny Cave.

Studied caves were formed in Upper Jurassic to Lower Cretaceous carbonates of Fatric Unit.
Based on structural measurements in the caves and closed areas, it has been confirmed that
caves were formed predominantly on tectonic structures with NW-SE and NE-SW direction.
These structures were formed in Miocene with its reactivation until present. In the Driny Cave,
activity on these fault structures, or their reactivation (Briestensky et al., 2011), was influenced
by the compression oriented approximately in N-S direction. In the model of simple shear, it
should have commute even to emergence or reactivation of extensive N-S structures. Therefore,
we assume that the present compression may have an influence on older fault structures of N-S
direction. An interesting fact is that these structures are not significant for formation of caves.
The primary bedding (S) affected the formation of the passages to a very small extent. IIn the
context of karst formation in the Malé Karpaty Mts., we expect also in Smolenice karst area
with main phase in the Plio-Quaternary period. In the vicinity the Puklina pod orechom Cave,
geophysical measurements were realized with goal to determine the possible continuation of
the cave system. During the measurement, 2D resistivity tomography was used. The result
confirmed the continuation of cave towards SW. The geophysical studies (using the same
method) in the Hlboc¢a Valley confirmed the violation of massif and infiltration of water from
the Padla voda Waterfall into concentrated structure.
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A. Gessert, T. Telbisz: Geomorphological particularities of the Zadiel Plateau relief in the Slovak Karst

Abstract: The Zadiel Plateau is one of the eastern plateaus of the Slovak Karst. As regards the
geomorphological conditions and surface karst forms distribution, it is similar to the Jasov Plateau,
also bordered by fluviokarstic gorges with the width of about 2 — 3 km, which influences intensity
of karstification. The density of dolines is similar to the Jasov Plateau (6 dolines/km?), but the karren
field located on the south slope of the plateau is the most developed in this part of the Slovak Karst.
We mapped and morphometrically analyzed 57 dolines of the plateau. They are asymmetrical and
elongated in the N-S, NE-SW and NW-SE direction. Furthermore, 3 uvalas with shallow dolines are
situated in the north part. The line of the Roznava Fault, leading from Miglinc Valley on the Jasov
Plateau to the Cremosna Valley, is well recognizable in the relief by height difference between the
northern and southern part, and vertical rock walls. We supposed that the karst water circulation
along this fault led to different plateau karstification.

Key words: Slovak Karst, Zadiel Plateau, swath analyses, dolines morphometry, surface karst
forms

UVOD

Aj napriek tomu, Zze Zadielska planina je predmetom vyskumu karsologov aj spele-
ologov, komplexna pozornost’ sa jej dosial’ nevenovala. V geografickych ¢i speleologic-
kych pracach sa spomina vécsinou iba ako podcelok geomorfologického celku Sloven-
sky kras a informacie k nej podavaju prevazne suhrnné prace o Slovenskom krase napr.
Mazura (1971), Rozloznika a Karasovej (1994), Gaala (2008) a inych alebo prace speleo-
logického charakteru. Geomorfologickt situaciu uzemia dokresl'uje existujiica geomor-
fologicka mapa Lisku (1994), ktora v mierke 1 : 50 000 schematicky charakterizuje celé
uzemie geomorfologického celku Slovensky kras. Dosial’ najvy¢erpavajicejsie sa danej
planine venoval Scholtz (1888), ktory opisal povrch planin vychodnej casti Slovenského
krasu, no najviac sa venoval prave Zadielskej planine, na ktorej vykonal aj speleologicky
prieskum vtedy znamych lokalit. Z najnovsich prac sa morfometrickej charakteristike
planiny (a spolu s fiou aj planinam Jasovskej, Bor¢ianskej a Hornému vrchu) venovali
v dvoch pracach madarski kolegovia Telbisz a Adam (2011) a Telbisz (2011) na zéklade
topografickych map v mierke 1 : 10 000 a ich naslednej digitalizacie. Modelovaniu re-
liéfu na zaklade laserového skenovania a digitalnej morfometrie sa na susednej Jasov-
skej planine venovali aj prace Barabas et al. (2010) a Gallay et al. (2013). Zjednodusené-
mu geomorfologickému vyskumu tejto planiny sa venovala v roku 2012 aj diplomantka
Dr. Petrvalskej Kul¢arova. Toto Gizemie si vSak z hl'adiska geomorfologického vyskumu
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istotne zasluzi vacsiu pozornost. Planina bola aj cielom porovnavacej analyzy intenzity
skrasovatenia (Hochmuth, 2004), intenzite skrasovatenia a hodnoteniu sa detailne na
uzemi susednej Jasovskej planiny venovala aj Petrvalska (2010).

Vyskum tohto Gizemia ma vyznamny potencial aj na zdklade spominanej absencie
detailnejsich vyskumov, ked’ze doliny vo vychodnej ¢asti Slovenského krasu disponuju
skalnatym charakterom reliéfu a s tazsie pristupné. Aj preto neboli dosial’ cielom
ucelenejSej Studie (okrem speleologickych inventarizacii ako Erdés, 1990; Kladiva,
1992; Lesinsky, 2002).

Predkladany prispevok podava prehlad geomorfologickych pomerov Zadielskej
planiny a jej geomorfologické Specifika, ktoré mozu poskytnut’ zaklad pri d’alSom
detailnejSom vyskume daného uizemia ¢i podklady na porovnavanie planin Slovenského
krasu medzi sebou. Predlozena studia je vysledkom podrobného geomorfologického
terénneho mapovania v mierke 1 : 10 000 so zameranim na povrchové krasové formy.

CHARAKTERISTIKA SKUMANEHO UZEMIA

Planina svojou poziciou vo vychodnej Casti Slovenského krasu (obr. 1) a velmi
vyraznym ohrani¢enim od okolitych planin (Hajskou a Zadielskom dolinou) je vyraznou
jednotkou. Celé uzemie spolu so svahmi zabera len Cosi viac ako 16 km?, ¢im ho rozlohou
zarad’'ujeme medzi mensie planiny Slovenského krasu. V severnej casti dosahuje Sirku
viac ako 4 km, v juznych iba Cosi vyse 2 km. Tato mala Sirka Gizemia, a tym aj charakter
odvodnovania jeho masivu (podobné juznej Casti Jasovskej planiny) by mohli mat’ vplyv
na dokazate'ne mensi vyskyt krasovych foriem na povrchu planiny. Juzna hranica
planiny je vedena v zmysle platného geomorfologického ¢lenenia (Mazur, Luknis, 1986)
sedlom medzi samotnou planinou a kuzelom Turnianskeho hradného vrchu. Krasovymi
horninami tvoreny severny svah takmer absentuje, je tvoreny nekrasovymi horninami
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Obr. 1. Lokalizacia Zadielskej planiny. 1 — Jasovska planina, 2 — Horny vrch, 3 — Dolny vrch, 4 —
Silicka planina, 5 — Plesivecka planina, 6 — Koniarska planina

Fig. 1. Location of the Zadiel Plateau. 1 — Jasov Plateau, 2 — Horny vrch Plateau, 3 — Dolny vrch
Plateau, 4 — Silica Plateau, 5 — PleSivec Plateau, 6 — Koniar Plateau
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== piesdité dolomitické vapence

mm gutensteinské dolomity miest. hematitizované

== gutensteinské dolomity

== steinalmské vapence

mm gutensteinské vapence

= bridlice, slienité vapence

=3 jelSavské vrstvy
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tmavych krystalickych vapencov
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=3 tmavé krystalické vapence
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mm dvornicke vrstvy: bridlice, fylity s vioZzkami
pieskovcov a zmitych vapencov

== wettersteinské vapence - lagunarne

mm wettersteinské vapence nerozliSené

== wettersteinské vapence - rifové

= zlomy

= presunové linie

=2 vrstevnice

=1 vySkova kéta a nazov vrchu
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Karolina Kul¢arova, 2010 /podfa Mello a kol., 1996/

Obr. 2. Prehl'adné geologickd mapa Zadielskej planiny (podl'a Mella, 1996 in Kul¢arova, 2010)
Fig. 2. Synoptic geological map of the Zadiel Plateau (after Mello, 1996 in Kul¢arova, 2010)

v podobe pieskovcov a bridlic Stitnického suvrstvia mladSiecho permu (Mello et al.,
1997). Prevazna cast’ zemia ma vdaka vyskytu wettersteinskych vapencov vhodné
podmienky na krasovatenie (obr. 2).

Plosinaté uzemie planiny sa rozklada v nadmorskych vyskach od 500 m na juhu az
po najvyssi vrch Grecov (891 m). Po rozdeleni uzemia do 100-metrovych vyskovych
intervalov viac ako tretina uzemia lezi v nadmorskej vyske 700 — 800 m, ¢im ju mozno
zaradit’ medzi najvyssie polozené planiny Slovenského krasu (obr. 3). Uklon planiny je
zhodny s generalnym uklonom Slovenského krasu od severu k juhu, konkrétne plosne
su najviac zastipené uzemia uklonené k J, V, JV a JZ (obr. 4). Viac ako 50 % tzemia
ma sklon do 10°. Uzemia s najvy&sim sklonom predstavuju svahy planiny, vychodné
so sklonom viac ako 45°, a svahy Zadielskej tiesiiavy maju na viacerych lokalitach cha-
rakter vel'mi strmych az strmych stien (obr. 4). Vyssim sklonom uzemia sa vyznacuje aj
spominané lokalita pozdiz linie roznavského zlomu, ktora je charakteristicka skalnatym
reliéfom. Blizsie situaciu z hl'adiska sklonu a orientacie voci svetovym stranam zobrazu-
ju nizsie uvedené mapy 4 az 6.
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Obr. 3,4,5,6. Hypsometria, sklon, orientacia reliéfu a smer odtoku Zadielskej planiny
Fig. 3,4,5,6. Hypsometry, inclination, relief aspect, and flow direction of the Zadiel Plateau
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Uzemie je prevazne tvorené triasovymi wettersteinskymi vapencami, iba na juz-
nych svahoch vystupuju steinalmské vapence a verfénske stvrstvie v podobe sinskych
vrstiev, ktoré st tvorené prevazne bridlicami a slienitymi vapencami (Mello et al., 1997).

Tektonicky je uzemie pomerne celistvé. Vyrazna je iba linia roznavského zlomu
prechadzajuca stredom planiny v smere od vychodu a smerujliica na zapad k stcasnej
doline ricky Cremo$na. Prave tato linia oddeluje topograficky vyssie severne leziace
uzemia od nizsich juznych. Severné svahy planiny su porusené zlomami v SZ-JV, resp.
S-J smere, charakterom a smerom su podobné tym na severnom svahu Jasovskej plani-
ny. Vychodné aj zapadné ohranicenie planiny je vedené vyraznymi zlomami SJ smeru,
pozdiz ktorych Hajsky potok a Chotarny potok erodoval hlboké doliny s tiesiiavovymi
usekmi. Mozno konstatovat, ze z hl'adiska reliéfu a jeho charakteru je planina pribuzna
planine Jasovskej, Ciasto¢ne aj vychodnym ¢astiam planiny Horny vrch. V nasledujucich
riadkoch opisujeme najvyraznejsie typy geomorfologickych foriem, ich polohu je mozné
blizsie lokalizovat’ na vlozenej geomorfologickej mape.

METODIKA A PRIEBEH VYSKUMU

Tento prispevok aj cely geomorfologicky vyskum Zadielskej planiny je postaveny na
zakladnom geomorfologickom mapovani (vysledkom je geomorfologicka mapa). Geo-
morfologicka analyza sa vykonala kombinaciou viacerych metdd — analyzou topografic-
kych map 1 : 10 000, digitdlneho modelu relié¢fu (vytvoreny z vrstevnic v intervale 5 m)
a lidarovych snimok, ktorymi disponuje Ustav geografie PF UPJS Kogice. Ako zaklad
na tieto analyzy vSak posluzilo samotné terénne geomorfologické mapovanie do mapy
mierky 1 : 10 000, pocas ktorého boli formy nielen zamerané, ale aj morfometricky
spracované (ide hlavne o krasové depresie). Pre tento ti¢el sme pouzivali turistické GPS
Garmin HC a laserovy dialkomer so sklonomerom Disto X.

Vsetky ziskané terénne informacie sme nasledne spracovali v prostredi ArcGIS
10.1 a vytvorili vyssie uvedené mapy (sklon, orientacia, topografia, smer odtoku). Na
Statistické vyhodnotenie reliéfu planiny sme zvolili pasovy profil (swath profil), ktory
vhodne charakterizuje vlastnosti reliéfu. Blizsie je taito metodika opisana v praci Telbisz
et al. (2013). Geomorfologicka mapa, ktort povazujeme za kompaktny vysledok tohto
vyskumu, vznikla v programe Corel Draw X6.

POVRCHOVE KRASOVE FORMY

Zadielska planina sa vyznacuje planinovym typom krasu s dobre vyvinutym
krasovym fenoménom. Vyskytujt sa tu typické krasové formy, ktoré svojim charakterom,
dimenziou a morfometriou pripominaju skoér formy na Jasovskej planine, a tym sa uz
pri pociatoénom prieskume uzemia zna¢ne odliSuju od foriem na zapadnejsie leziacich
planinéach Slovenského krasu (podobnost’ opisovana Petrvalskou, 2014).

Specifické typy §krap sa tu nevyskytuji. Mozeme tu pozorovat’ typické puklinové,
studnovité, rurovité, dierové, meandrovité, zliabkovité a ojedinele aj iné typy Skrap.
Velkostou ich zaradujeme ku $krapam mensich rozmerov. Skrapovych poli je tu
niekol’ko, v juznej, centralnej a severnej Casti planiny, zaberaji spolu rozlohu okolo
0,83 km?. Najvyznamnejsie Skrapové pole (obr. 7, 8) sa rozprestiera na juZznom svahu
Zadielskej planiny (smerom do Turnianskej kotliny a k Turnianskemu hradnému vrchu)
pozdiz tzv. hradnej cesty. Prevazuji tu dierové a puklinové $krapy, ¢asto prerastené

51



Obr. 7, 8. Vyznamné $krapové pole na juznom svahu (vl'avo) a centralnej Casti planiny (vpravo).
Foto: A. Gessert

Fig. 7, 8. Significant karren field on the south slope (left) and the central part of the plateau (right).
Photo: A. Gessert

vegetaciou. Puklinové Skrapy maju vacsinou smer SZ-JV, v mensej miere S-J. Vyrazné
je Skrapové pole v strednej Casti planiny v oblasti s lokalnym nazvom Dolné luky
s rozlohou cca 30 ha. Tieto tizemia boli dlhodobo najintenzivnejsie vyuzivané ¢lovekom
uz od 14. storocia (suvisi s Turnianskym hradom), ¢o malo vyrazny vplyv na intenzitu
ich odkrytia spod sedimentov a ich d’alsi vyvoj. Toto Skrapové pole ma zaroven kontakt
s v teréne vyraznou tektonickou liniou roznavského zlomu, ktory tu pokracuje z doliny
Migline, Jasovskej planiny, Varutu (Varatu) v Hajskej doline a d’alej pokracuje cez
Zadielsku tiestiavu do Cremognej doliny.

V tomto prispevku prezentujeme aj inventarizaciu zavrtov v izemi. Vo vSeobecnych
pracach tykajicich sa Slovenského krasu sa Zadielskej planine venuje pozornost’ iba
okrajovo. Aj napriek tomu boli vo viacerych prispevkoch a mapach uvedené pocty zavr-
tov a ich hustota v uzemi. Telbisz a Adam (2011) na zaklade digitalneho modelu relié¢fu
identifikovali spolu 14 zavrtov, na geomorfologickej mape Lisku (1994) je ich zazname-
nanych 31. Pri naSom terénnom mapovani bolo spolu identifikovanych 57 zavrtov (obr.
2), ¢o predstavuje hustotu 6 zavrtov na km?. Toto &islo je blizke hustote na Jasovskej
planine a poukazuje, ako sme uz spominali, na podobny charakter planin vo vychodne;j
Casti Slovenského krasu. Na porovnanie — hustota zavrtov v strednej, resp. zapadnej
Casti Slovenského krasu dosahuje 40 — 50 na km? (Hochmuth, 2004). V4¢$ina zavrtov je
vytvorenych v dobre krasovatejlicich wettersteinskych vapencoch, iba v najsevernejsich
Castiach v steinalmskych vapencoch. Vznikli kordznou ¢innostou vody, a teda v zmysle
Cleneni zavrtov ich vSetky zarad'ujeme ku koréznym zavrtom (angl. solution dolines).
Na zaklade tvaru mozno konstatovat, ze vdésina z nich ma tanierovy tvar (angl. plate
shaped), ktory je charakteristicky pozvol'ne klesajucimi svahmi a rovnym zasedimento-
vanym dnom. Pomer vonkajSicho obvodu zavrtu a vntatorného obvodu dna je 2 : 1. Iba
v malom pocte zavrtov bol identifikovany misovity tvar (angl. bow! shaped). Vzhl'adom
na pravidelnost’ poddorysu zavrtov mézeme skonstatovat,, ze 2/3 zavrtov st skor asymet-
rického podorysu s prevladajucim smerom najdlhsej osi na S-J, SV-JZ, SZ-JV. Uvedeny
fakt stvisi, ako sme uz konstatovali vysSie, so znamymi aj predpokladanymi zlomami a
nami vykonanymi mikrotektonickymi pozorovaniami v strednej a severnej ¢asti izemia
planiny. Vel'kostou ich zarad’'ujeme medzi stredne vel'ké zavrty (v podmienkach Sloven-
ského krasu), s priemerom od 36 do 178 m, hibkou od 5 do 23 m, v pripade silne zase-
dimentovanych depresii aj menej. Vek zavrtov dosial’ nie je vyrieSeny, uvazuje sa o ich
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vrchnokriedovom veku
(napr. Marschalko a Mel-
lo, 1993), o vzniku po ex-
humacii krasového reliéfu
po obdobi panénu (Jakal,
2001), no aj o kvartérnom
az recentnom povode (Smi-
da, 2009). Zavrty Zadiel-
skej planiny sa javia ako
inaktivne, iba v jednom
pripade boli v centralnej
Casti planiny na dne zavr-
tu zaznamenané 2 hltace
hlboké asi 1 meter (obr. 9) [ e e R,

s uz menej viditelnymi pri- [0 S EETTENE T R LY
vodnymi ryhami. V recen-  Obr. 9. Hltate na dne zavrtu v centréalnej asti planiny. Foto:
te sa pravdepodobne dalej A. Gessert

nevyvijaju, aj pocas viace- Fig. 9. Ponor on the doline bottom in the central part of the plateau.
rych mapovani (za roznych Photo: A. Gessert

poveternostnych podmienok) sme ich aktivitu nezaznamenali. V tabulke 1 su uvedené
zakladné vlastnosti zavrtov v porovnani so zapadnejsie leziacimi planinami Slovenské-
ho krasu. Za vychodnu ¢ast’ povazujeme planiny Zadielsku a Jasovskt. Pravdepodobne
po analyze sticasne prebiehajuceho vyskumu bude mozné k charakteru vychodne lezia-
cich planin priradit’ aj Bor¢iansku planinu. Celkova plocha, ktort zaberaju zavrty, je cca
0,31 km?, ¢o z celkovej rozlohy planiny predstavuje iba 2 %.

Tab. 1. Porovnanie dimenzii zavrtov medzi zdpadnou a vychodnou ¢astou Slovenského krasu
Tab. 1. Comparison of dolines dimensions between the western and eastern parts of the Slovak
Karst

Zapadna cast’ Vychodna ¢ast’
hibka do 50 m do25m
priemer zévrtu do 300 — 400 m do 150 — 200 m
podorys kruh, elipsa kruh, elipsa, nepravidelny
dno lievikovité, misovité misovité, ploché zasedimentované
hustota zavrtov 40 — 55 na km? 6 — 9 na km?

Za uvaly tu mozno povazovat’ 3 uzavreté depresie (obr. 10), na dne ktorych sa nacha-
dzaji menej vyrazné zavrty plytkého charakteru s menej vyraznymi prieckami. Tieto
depresie su lokalizované v severnej Casti planiny a su pretiahnuté v smere SZ-JV, priCom
sa tento smer zhoduje so sledovanymi tektonickymi liniami v severnej Casti planiny. Tie-
to uvaly st pomerne nevyrazné, vel’kych rozmerov, s dizkou viac ako 500 m, a nacha-
dzaju sa v oblastiach pod lokdlnym ndazvom vyskytujucim sa na topografickych mapach
(juzne od Kaplnky, Zeliarske a Babogov kit). Na ich dne lokalizované zavrty st plytké,
s malo vyraznymi prieckami medzi nimi, ¢o je sposobené bud’ ich postupnou erdziou
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alebo vyplnenim zavrtov
sedimentmi.

Prave Hajska aj Zadiel-
ska dolina (dolina Chotar-
neho potoka) st vyznam-
nymi lokalitami travertinu
¢i penovca v Slovenskom
krase. Travertiny Hajskej
doliny sa detailnejSie opi-
suju v publikacii Petrval-
skej (2014). Tu sa vysky-
tujice dolinné travertiny
su typické niekolkymi
stupnami, na ktorych boli
zalozené hrany Hajskych
vodopadov. Ich tvar a vys-
ka je vSak ovplyvnena antropogénnou ¢innostou ¢loveka a tazbou travertinu. Inou vy-
znamnou lokalitou je svah pod Travertinovou jaskynou; ta je typicka svojim periodic-
kym vyverom. Menej znamymi a opisanymi lokalitami st vyskyty penovcov v hornej
Casti doliny Chotarneho potoka, kde asi najmohutnejsie akumulacie vytvara vyvieracka
Vizavat.

Obr. 10. Uvala v severnej ¢asti Zadielskej planiny. Foto: A. Gessert
Fig. 10. Uvala in the northern part of the Zadiel Plateau. Photo:
A. Gessert

SVAHOVE A GRAVITACNE FORMY

Svahy rézneho povodu a vyvoja st ohranicujicim prvkom krasovych planin, pricom
vyrazné formy sa vyskytujl aj na ich Gpatiach v podobe sutin, resp. gravitacnych kuzel'ov.
Vicsina svahov po obvode Zadielskej planiny je erézno-denudac¢ného pdvodu. Prave
zépadné a vychodné svahy vznikli podtinanim a eréznou ¢innostou vodnych tokov.
Vysledkom tento ¢innosti si svahy strmé viac ako 45° a vdaka d’alSim sekundarnym
geomorfologickym procesom (gravitaénym ¢i kryogénnym) vznikli tiseky tiesnavového
typu a aj samostatné skalné utvary. Strmé skalné useky su typické pre Zadielsku
tiesnavu a strednu cast Hajskej doliny. Po obvode upéti tychto svahov sa vyskytuju
mohutné deluvidlne kuzele tvorené nevytriedenym materidlom. NajvyraznejSie kuzele
nachadzame prave v juznej Casti Zadielskej tiesnavy a v centralnej Casti Hajskej doliny.
Za tektonicky postihnuté povazujeme v tomto uzemi juzné a severné svahy. Juzny
svah je vyrazne strmy a zostupuje do sedla pri Turnianskom hradnom vrchu, ktory
sa geomorfologicky uz nepovazuje za sucast’ Slovenského krasu. Severné svahy su
nekrasového charakteru a modelované fluvialnou ¢innostou, vyrazna je vsak linia V-Z
smeru, ktorej priebeh kopiruje severnd hrana uzemia.

INE VYRAZNE GEOMORFOLOGICKE FORMY

Za formy typické pre oblast’ Slovenského krasu mozno povazovat tzv. vrchy
kuZelového tvaru, ktoré dosial v literatire boli mnohokrat spominané. Podla
viacerych autorov tieto vrcholy kuzelovitého tvaru (v skorSich pracach opisované ako
kuzelovy kras) vznikali za vhodnych podmienok na krasovatenie vo vrchnej kriede

(Liska, 1994; Cingura, 2002) alebo miocéne (Gaal, 2008). Prave Gaal (2008) uvaZuje
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vo svojej praci o pric¢inach absencie a menej vyraznych vrcholcoch vo vychodnej Casti
Slovenského krasu, teda na Zadielskej a Jasovskej planine. Prisudzuje to nerovnakému
stupiiu erdézneho zarovnavania v tretohorach a mensej intenzite erézie pretekajucich
tokov v tejto Casti. O ,,kuzelovych vrchoch®™ sa dozvedame aj z publikacii Jakala (1975,
1983), ktory ich identifikoval na PleSiveckej planine v podobe elevacii 50 — 100 m nad
zarovnanym reli¢fom. Ked’ze pozoroval polohu na severnom okraji Slovenského krasu
(Hornom vrchu, Plesiveckej, Bor¢ianskej, Zadielskej planine), uvazuje o suvislosti tejto
polohy so zarovnavanim reliéfu a s Gstupom svahov zo severu. Povod a vznik tychto
vrcholov je stale v rovine polemik a nebol dosial’ uspokojivo a jednoznac¢ne vyrieseny.
Takéto formy sa vSak vyskytuju aj na Zadielskej planine, a to v severnej Casti a na
severnom okraji planiny. Najvyraznejsi z nich je zaroven najvyssi vrch planiny Grec¢ov
(891 m) a Bujaci vrch (835 m) (obr. 11). Podobne aj na vychodne leziacej Jasovskej planine
sa vrcholy podobnej morfologie nachadzaji na jej severnom okraji. Na uvedenom Gizemi
sa Petrvalska v praci z roku 2014 priklana k er6znemu pdvodu, vznikli teda zvySenou
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Obr. 11. Prevyseny vyskovy profil v smere SZ-JV vrcholmi Grecov a Bujac¢i vrch
Fig. 11. Exaggerated vertical profile in the NW-SE direction through Gre¢ov and Bujaci vrch hills

erdziou na tektonickych linidch oddel'ujucich tieto vrcholy v recente pozdiz vyraznych
sediel.

V reliéfe je vel'mi vyznamna a dobre vidite'na tektonicka linia roznavského zlomu,
ktory v dizke 2,3 km pretina Zadielsku planinu v smere V-Z. Povrchovy prejav tejto linie
predstavuje depresiu, ktora na planinu stupa z Hajskej doliny pozdiz tzv. doliny Varit,
prechadza planinou v podobe linearnej depresie obmedzenej strmymi skalnymi stena-
mi a vstupuje do Zadielskej doliny naproti Baksovej. Varut je najvyraznejSou sucastou
tejto linie, dolina je Siroka az 200 — 250 m a hlboka do 100 metrov. Svahy st skalnaté,
s vysokou sklonitostou. Dnom doliny v minulosti viedla jedna z hlavnych dopravnych
tepien v Slovenskom krase, a preto na dne badat’ premodelovanie ¢lovekom v podobe
spevnenia a upravy cesty.

Okrem vyssie menovanych krasovych foriem su tu l'ahko identifikovatelné aj mno-
hopocetné antropogénne formy, ktoré suvisia s ¢innostou ¢loveka na planine. Jamy,
ktoré svojim tvarom a dimenziami pripominaji mladé zavrty, sa v literatire zvykna
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oznacovat’ ako tzv. vapenné jamy. Vznikli po odtazeni skrap alebo priamom paleni kva-
litného vapenca s cielom ziskat’ vapno pre stavbu domov. Rovnaké formy sme vo zvy-
Senej miere pozorovali a zmapovali aj na vychodne leziacej Jasovskej planine a publi-
kovali v roku 2010. Najviac tychto foriem sme zaznamenali medzi oblastou Okrthleho
lazu a juznymi svahmi planiny. NajvyraznejSou antropogénnou formou je historicky val
veduci smerom V-Z, suvisiaci s Turnianskym hradom. Dosahuje vysku 1 — 1,5 m a aj
napriek svojmu veku je v teréne dobre viditelny.

GEOMORFOLOGICKE SPECIFIKA ZADIELSKEJ PLANINY

Na zaklade geomorfologickych a morfometrickych analyz reliéfu v prostredi GIS
a na zaklade terénneho mapovania sme dospeli k viacerym zaverom. Na ziskanie na-
sledujucich vysledkov samého zarovnaného povrchu planiny boli z analyz vynaté obvo-
dové svahy planiny, za ktoré sa povazovali plochy po obvode planiny strmsie ako 12°.

Sama planina netvori geomorfologicky homogénny celok. Na zaklade vyssie opisa-
nych vlastnosti sme planinu rozdelili na tri logické casti (regiony), ktoré sa vyznacuju
podobnymi znakmi na zdklade geologického podkladu, nadmorskej vysky, orientacie
a sklonu reliéfu a charakteru povrchovych krasovych foriem. Toto ¢lenenie pouzivame
aj vo vSetkych nasledujtcich analyzach reliéfu. Ide o nasledujice regiony:

1. Severna ¢ast’ planiny — s plochou 5,22 km?, rozpétim nadmorskych vysok 680 az
891 m (s priemernou hodnotou 788 m) a sklonom do max. 32,8° (priemerne 7°).

2. Centralna (stupniovita ¢ast’ planiny) — s plochou 1,28 km?, rozpatim nadmorskych
vysok 564 az 781 m a sklonom do max. 36,3° (priemerne 9,7°). Strednou ¢astou tohto
geomorfologického regionu prechadza spominany rozinavsky zlom.

900 3. Juzna cast’ planiny — s plochou
1,74 km?, rozpdtim nadmorskych
vysok 535 az 600 m (s priemernou
hodnotou 569 m) a sklonom do max.
800 26° (priemerne 5,7°).

Na zéklade uvedeného clenenia
sme vykonali aj analyzu kategorii
nadmorskych vysok Zadielskej plani-
ny, ktorej vysledky su prezentované v
histograme na obrazku 12. Vzhl'adom
na uz spominany generalny uklon od
S k J (resp. JV), najvyssie polozené
600 | uzemia sa nachadzaji v severnom

/ —_— geomorfologickom regione s plosne

——sever
—stred
——Juh

nadmorska vyska (m)
~N
o
o

najrozsiahlejsimi aredlmi v nadmor-
skej vyske 760 — 790 m. Naproti tomu
stupiiovita centralna cast’ planiny sa
vyznacuje rovnomernym klesanim
uzemia. Juzna cast’ je podla analyz
najlepSie zarovnand a nadmorska

Obr. 12. Vyskovy histogram geomorfologickych regio- Vy§ka tychto r'(.)z’SIahlych ploch sa na-
nov Zédielskej planiny chéadza v rozpiti 560 — 580 m.

Fig. 12. Elevation histogram of the geomorphological Pre plarrlinu ,bOI Vytvoreny topo-
regions of the Zadiel Plateau graficky pasovy profil (angl. swath
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Obr. 13. Schematicky pasovy profil uzemim Zadielskej planiny (Z_Mean — strednd hodnota, Z Min
— minimalna hodnota, Z Q1 — dolny kvartil, Z Med — median, Z_ Q3 — horny kvartil, Z Max —
maximalna hodnota)
Fig. 13. Schematic swath profile of the Zadiel Plateau area (Z_Mean — mean, Z Min — minimum,
Z QI —first quartile, Z Med — median, Z Q3 — third quartile, Z Max — maximum)

profile) (obr. 13), ktory slizi na Statistické vyhodnotenie Specifickych vlastnosti reliéfu,
ktoré by neboli odhalené klasickym topografickym profilom. Hodnoty su na grafe vizu-
alizované ako funkcia vzdialenosti bodov od profilovej (SWATH) Ciary. Profil nezahfna
svahy planiny. Uhol medzi profilovou ¢iarou a rovinou je 162°, ¢o predstavuje SSZ-
-JJV. Metodika je blizsie opisana v prispevku Telbisza et al. (2013). SWATH analyza
zretel'ne demonstruje rozdiely medzi vyssie vyclenenymi regionmi Zadielskej planiny.
Severna ¢ast’ ma mierny profil s homogénnym sklonom v hodnote asi 2°. Vyhranicenie
centralnej Casti planiny je zjavné, prevladajici sklon tu dosahuje 7,5°, priCom juzna ¢ast’
je takmer horizontalna. Rozdiel teda nie je len v nadmorskej vyske danych regionov,
ale aj v ich prevladajucej sklonitosti. Oba sledované parametre naznacuju, ze tektonika
sposobila rozdiely v uklanani jednotlivych blokov. Roziavsky zlom je v teréne jasne vi-
ditel'ny. Nehovorime iba o vzniku a existencii zlomu s vyraznym prejavom v reliéfe, ale
aj o naslednom oslabeni horninového podkladu pozdiz neho a ich zrychlenej erézii, ¢im
sa na tejto tektonickej linii vytvara vyraznd znizenina pretiahnutého tvaru. Rozdiely
v nadmorskej vyske rovnako demonstruje histogram, ktory znazornuje frekvenciu nad-
morskych vysok v kazdom regione. Rozdiel vo frekvencii maximalnych vysok severnej
a juznej Casti planiny ¢ini 210 m.

V porovnani s inymi planinami Slovenského krasu boli aj na PleSiveckej planine v re-
liéfe analyzované 3 stupne (podobné ako v centralnej casti Zadielskej planiny), ktorych
morfometricka a morfologicka analyza je obsiahnuta v prispevku Telbisza et al. (2009).

Blizsie sme sa venovali aj analyze najcharakteristickejSich povrchovych krasovych
foriem — zavrtov. V pocte, hustote, ploche, sklone a orientacii hlavnych osi zavrtov st
tiez viditeI'né rozdiely medzi jednotlivymi geomorfologickymi rajonmi, ktorych prehl'ad
uvadzame v nasledujticej tabulke. Je logické, ze v centralnej Casti (2) je najmensi abso-
lutny pocet zavrtov, a tym aj hustota a plocha zavrtov. Tato oblast’ je Specificka svojim
sklonom a aj malou plochou, zavrty sa najlepsie vyvijajii na izemiach s minimalnym
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sklonom (ako je to v severnej a juznej Casti Uzemia). Zaujimavostou je, ze hustota za-
vrtov je ovela vyssia v juznom, plochou mensom a zaroven Sirkovo uzsom regione ako
v severnom regione. Vzhl'adom na parametre vsak tieto zavrty vyzeraju mladsie, dévody
tohto rozdielu sa vSak na tomto mieste vysvetlit nedaju. Obe tizemia st budované rovna-
kymi wettersteinskymi vapencami, nie su vyrazné rozdiely v hustote tektonickych linii
v oblasti. Rozdiel je iba v sklonitosti regiénov (juzny ma mensi sklon), ale to nepovazu-
jeme za zakladny dovod rozdielnej hustoty zavrtov.

Tab. 2. Prehl'ad regiéonov a parametrov zavrtov
Tab. 2. Overview of the regions and doline parameters

Region Plocha Pocet Hustota zavrtov Plocha zavrtov (m?)
(km?) zavrtov na km?’ min. max. stredna
Severny (1) 5,22 29 5,6 956 13878 6935
Centralny (2) 1,28 5 3,9 1909 8825 3789
Juzny (3) 1,74 23 13,2 589 20469 4617

Orientacia svahov, na ktorych sa vyskytuju zavrty, je charakteristicka a ocakavana.
V severnom regione prevlada orientacia od vychodu k juhu, v centralnom regioéne JV
az JJV smer. Trosku prekvapiva je situacia v juznom regione, kde prevlada V az VSV
smer a mierne sa uklana k depresii roziiavského zlomu. Orientacia hlavnych osi zavrtov
je v jednotlivych regionoch viac-menej ndhodna, neprejavuje sa tu preferencia smeru,
iba v juznom regione mozno pozorovat’ prevladajici smer osi zavrtov k SSZ-JJV. Pri
analyzach smeru susednych zavrtov sa takisto neprejavuje zavislost,, avsak S-J smer je
mierne preferovany a vychodny smer je vyraznejsi v juznom regione. Suvisi to primarne
s generalnym uklonom planiny a polohou zavrtov v suchych dolinach, ktoré sleduju
rovnaky smer. Graficky su tieto skutoCnosti zobrazené v diagramoch. Poloha tychto
troch regioénov je uvedena na obrazku 2.

Severny region Centralny region Juzny region

() (e
W

Obr. 14. Orientacia najdlhsej osi zavrtu voci svetovym strandm
Fig. 14. Orientatiton of the longest axis of dolines

J

/
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ZAVER

Zadielsku planinu na zaklade vykonaného geomorfologického vyskumu a morfo-
metrickej analyzy reliéfu je mozné prirovnat’ k Jasovskej planine, na zaklade vysledkov
mapovania k planindm tzv. vychodnej ¢asti Slovenského krasu, ktoré maji podobny cha-
rakter. Charakter povrchového krasu uzemia, ako napr. hustota a typ krasovych depresii,
je podobny Jasovskej planine, dalo by sa teda uvazovat o spolo¢nom geomorfologickom
vyvoji tychto planin (podobne ako dolin, ktoré ich oddel'uji od d’alsich planin). Planina
je v exponovanych Castiach pokryta rozsiahlymi Skrapovymi poliami, najvyznamnejsie
z nich je na juznom svahu — hrebeni pokracujicom k Turnianskemu hradnému vrchu.
Na povrchu planiny bolo zmapovanych a zinventarizovanych spolu 57 zavrtov, ¢o vzhla-
dom na plochu izemia predstavuje hustotu cca 6 zavrtov na km?, ¢o je hustota podobna
Jasovskej planine (Petrvalska, 2014). Su vécésinou asymetrické s najdlh§imi liniami v
smere S-J, SV-JZ, SZ-JV, pricom tieto osi su zhodné s tektonickymi liniami sledovaného
uzemia. Identifikované tu boli aj krasové geomorfologické makroformy v podobe troch
uval v severnej Casti planiny. Patria v§ak medzi menej vyrazné formy vzhl'adom na svoju
rozlahlost’ a dizku az do 500 m. Uzemie sme na zéklade spolo¢nych znakov rozdelili
do troch geomorfologickych regionov, ktoré st navzajom odlisné nadmorskymi vyska-
mi, sklonom, orientaciou reli¢fu, ale aj hustotou krasovych foriem. Ako najvyznamne;j-
Sia forma sa javi roznavska tektonicka linia s vyraznym prejavom na povrchu reliéfu.
Uklon severného aj juzného regiénu smerom k tejto linii naznaduje hlbsiu cirkulaciu
vody v tomto masive prave pozdiZ nej. Povrchovy odtok (ak existuje) je tiez orientovany
k okraju planiny do obcas aktivnych svahovych dolin. Priebeh tohto zlomu roz¢lenil
uzemie na vizualne odlisné celky.

Vyssie polozené severné ¢asti Zadielskej planiny st totozné so severnymi uzemiami
Jasovskej planiny ¢i Boréianskej planiny, mozno ich podla nasho nazoru povazovat
za zvysky vrcholového systému povrchov, juznejSie leziace tizemia s typickou
stredohorskou roviiou s vyskytom dobre vyvinutych krasovych foriem.

Predkladany prispevok prezentuje vysledkyrozsiahleho terénneho geomorfologického
mapovania, ktoré¢ho vysledky sme spracovali pomocou GIS néstrojov. Mozno ho vyuzit’
na dalsie detailné morfometrické ¢i morfologické spracovanie foriem planiny, ale
zaroven predstavuje prva komplexn detailni geomorfologickti mapu uzemia.

Podakovanie: Tento prispevok vznikol za podpory vyskumnych projektov APVV SK-
-CN-2015-0030 ,,Comparative study on the karst carbon cycle and carbon sink coupling with the
ecological rehabilitation under China subtropic and Slovakia temperate zones*.
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D. Haviarova: Chemical composition and water quality in the Zapol’'na Cave (Kozie chrbty
Mts.)

Abstract: The Zapol'na Cave is located in the south-western part of the Kozie chrbty Mts., on the
right side of the Cierny Vah River Valley. The current known length of the cave is 1,870 m. Some
parts of the cave are located lower than the current riverbed of the Cierny Véh River, causing their
occasional flooding. The cave has several siphons as well as parts with seepage, however but un-
derground stream is not present. This paper provides results of hydrochemical research (12/2014
— 6/2015) in the cave that was focused on the seepage and siphons” water. For comparison, the
sampling from the cave was expanded to Cierny Vah River in front of the cave. The cave water
represents the types with carbonate mineralisation: Ca-HCO, and Ca-Mg-HCO,. The chemical
composition of cave water is relatively stable. The total dissolved solids ranged from 280 to 403
mg 1" with higher values in seepage water. Calcium and carbonates are dominant ions in the water.
Siphon waters are in equilibrium with calcite and dolomite. Seepage water has different forms of
saturation for calcite and dolomite depending on place and time. Water quality is good with no
indication of significant contamination.

Key words: Zapolna Cave, Cierny Vah River, siphon, seepage water, water quality, water
chemistry

UvVOD

Néarodna prirodné pamiatka jaskyna Zapol'na predstavuje 1870 m dlha, 59 m hlboku
jaskyiu nachadzajiicu sa v JZ Gasti Kozich chrbtov, na pravom brehu Cierneho Vahu.
Podl'a administrativneho &lenenia je su¢astou Zilinského kraja, okresu Liptovsky Mi-
kulas, katastra obce Vychodna. Vchod do jaskyne je situovany priblizne 50 m nad dnom
doliny Ciernecho Vahu, vo vyske 755 m n. m. (obr. 1, 2 a 3).

Jaskytiu Zapolna podl'a Holubeka (1998) objavili pri stavbe vodnej nadrze na Cier-
nom Véahu v rokoch 1939 — 1941, ked’ sa jej vchod odkryl po narazeni kaverny pocas
vrtnych préac. Prvy stru¢ny opis vchodu a priestorov Zapolnej ,,priepasti® podal Droppa
(1962a,b), podla ktorého sa vyvoj priepasti udial sti¢asne s prehlbovanim doliny Cier-
neho Vahu. Speleologicky prieskum jaskyne je spojeny hlavne s obdobim od druhej
polovice 90. rokov minulého storoc¢ia (Holubek, 1998; Holubek a Kral, 2001), ked’ boli
v jaskyni postupne objavované nové priestory. Jaskyiia je povazovana za typicky priklad
kordéznej jaskyne vytvorenej v hlbsej freatickej zone, bez znakov modelacie podzemné-
ho vodného toku (Bella a Holuibek, 2002). Predstavuje vertikalno-horizontalnu, viacna-
sobnu rozvetvenu jaskynu s vyskytom skalnych okien a paralelnych chodieb, ktoré st od
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Obr. 1. Situa¢na mapka okolia jaskyne Zapol'na. Spracoval P. Gazik
Fig. 1. Situation map of the vicinity of the Zapol'na Cave. Compiled by P. Gazik

seba oddelené len niekol’ko centimetrov hrubou skalnou stenou (Bella a Holtibek, 2002).

Clanok prinasa vysledky uéelového hydrochemického vyskumu, ktory sa v jasky-
ni zacal realizovat’ koncom roku 2014 spolu s d’alsimi vyskumnymi tlohami v ramci
pripravy programu starostlivosti pre jaskynu Zapolna. Vyskum bol sucastou projektu
SF s nazvom ,,Vypracovanie programov starostlivosti o vybrané jaskyne* realizovaného
v obdobi 9/2013 — 12/2015, spolufinancovaného z Eurdpskeho fondu regionalneho roz-
voja v ramei Operaéného programu Zivotné prostredie, prioritnej osi Ochrana a regene-
réacia prirodného prostredia a krajiny. Riesitelom ulohy, ako aj realizujicou organizaciou
celého projektu bola Statna ochrana prirody SR, Sprava slovenskych jaskyi v Liptov-
skom Mikulasi. Cielom ulohy bolo ziskat' zdkladnt informéciu o chemickom zlozeni
a kvalite vod v jaskyni Zapol'na, ked’ze sa v nej dovtedy nerobili zZiadne odbery vdd, ani
neboli blizsie opisované ich fyzikalno-chemické vlastnosti.

PRIRODNE POMERY

Jaskyna Zapolna patri spolu so svojim okolim podla geomorfologického ¢lenenia
Slovenska do Fatransko-tatranskej oblasti, celku Kozie chrbty. Okolie jaskyne sa radi
do mierne chladného, velmi vlhkého okrsku s priemernou ro¢nou teplotou vzduchu
4 — 6 °C (Lapin et al., 2002). Z hydrologického hladiska patri Gizemie do povodia Cier-
neho Véhu. Cierny Vah prameni na svahu Kralovej hole v Nizkych Tatrach, odkial te¢ie
smerom na zapad. Jeho vody pretekaju tidolim, ktoré oddel'uje geomorfologické celky
Nizke Tatry na juhu a Kozie chrbty na severe. Je zaradeny medzi toky II. radu. Koryto
Cierneho Vahu tvori najniZ§iu ast’ — eréznu bazu uzemia (obr. 4). Tato skutoénost’ vo
vel’kej miere ovplyviuje pohyb podzemnych vod. Priblizne 2,5 km od jaskyne sa nacha-
dza nadrz preéerpavacej vodnej elektrarne Cierny Vah.
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Obr. 2. Mapa jaskyne s odbernymi miestami vzoriek vody
Fig. 2. Map of the cave with water sampling places

Geologické pomery okolia jaskyne priblizuje geologicka mapa Nizkych Tatier
v mierke 1 : 50 000 (Biely et al., 1992) a vysvetlivky k nej (Biely et al., 1997). Podl'a
Droppu (1962a,b) je prevazna Cast’ jaskyne vytvorena v tmavosivych gutensteinskych
vapencoch stredného triasu, ktoré patria do bielovazskej série cho¢ského prikrovu (Bie-
ly, 1960). Novsie geologické poznatky z okolia jaskyne, ako aj priamo z jej podzemnych
priestorov prindsa Littva et al. (2017). Podl’a Littvu et al. (2017) sa vchod do jaskyne na-
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chadza na bazalnej formacii svarinskeho
prikrovu patriaceho k hroniku (chocsky
prikrov), ktorého horniny sa spolu s hor-
ninami jeho dalSich dvoch ciastkovych
prikrovov (maluzinsky a bociansky sensu
Havrila, 2011) objavuji v okoli jaskyne.
Samotna jaskyna je podla autorov clanku
situovana v strednotriasovych vapencoch
a dolomitoch gutensteinského suvrstvia
hronika. V jaskyni sa nachadzaji tmavo-
sivé vapence, vapence s primesou dolo-
mitovej zlozky, ako aj dolomity s niz§im
obsahom MgO (do 18 %). Dolomity su
Casto brekciovité, tektonicky porusené,
vyhojené kalcitovymi zilkami. Obsahuju
malé zrniecka kremena, prilezitostne sa
tu nachadza aj pyrit a hydroxidy zeleza.
V niektorych pripadoch sa pri dolomitoch
identifikovali aj vy$Sie obsahy SiO, (2,08

PSS PNl a7 7,11 %). V jaskyni sa zistili aj polohy
Obr. 3. Vchod jaskyne. Foto: D. Haviarova pieskovcov, znacne netypické pre karbo-
Fig. 3. Cave entrance. Photo: D. Haviarova natovl gutensteinsku formaciu.

HYDROGEOLOGICKE POMERY

Podl'a hydrogeologickej rajonizacie
Slovenska (Suba et al., 1984) je uzemie
v okoli jaskyne Zapolna sucastou rajonu
M 010 Mezozoikum cho¢ského prikrovu
SV svahov Nizkych Tatier a Kozich chrb-
tov. V ramci utvarov podzemnych vod sa
radi k utvaru podzemnych vod predkvar-
térnych hornin SK200340KF (Utvar s do-
minantnymi krasovo-puklinovymi pod-
zemnymi vodami severovychodnej Casti

Obr. 4. Koryto Cierneho Vahu pod jaskyiiou. i . X . g
Foto: D. Hav}i]arovei Poc Jasky Nizkych Tatier oblasti povodia Vahu)

Fig. 4. Cierny Vah riverbed below the cave. Pho- (Kunikova et al., 2005).
to: D. Haviarova Z hydrogeologického hladiska spada
okolie jaskyne do vazecko-svarinskeho
karbonatového komplexu leziaceho medzi Ciernym a Bielym Véhom, siahajiiceho od
Vazca po Svarin. Ide o jednu z piatich ¢iastkovych hydrogeologickych struktur, na ktoré
sa vzhl'adom na zloziti vnutornu stavbu delia karbonaty choc¢ského prikrovu severo-
vychodnych svahov Nizkych Tatier (Hanzel, 1977). Rezim a obeh podzemnych vdd je
v ramci komplexu ovplyvneny priepustnostou horninového prostredia, ktora je funkciou
stupna skrasovatenia a puklinovitosti. Stupen skrasovatenia v ramci komplexu ovplyv-
nuje hlavne chemicky charakter hornin a ich tektonické porusenie. Krasové systémy st
vagsinou vyvinuté nad miestnou erdéznou bazou alebo v malej hibke pod fiou. V tdoli
Cierneho Véhu viak vertikdlne skrasovatenie ¢asto siaha aj do végsich hibok. S hib-
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kou sa postupne krasové dutiny a pukliny vytracaju a obeh podzemnych vod sa via-
ze na puklinovy systém a zény intenzivneho tektonického porusenia (Hanzel, 1977).
Cast’ puklinovo-krasovych vod v tidoli Cierneho Véhu sa v ramci §truktary zachytila
prieskumnymi vrtmi s artézskym prietokom, dalSia ¢ast’ vod je odvadzana po obvode
karbonatového komplexu pramenmi na styku s nepriepustnymi lunzskymi vrstvami,
resp. flySovymi sedimentmi paleogénu vo forme bariérovych pramenov v tidoli Bieleho
Vahu. Odvodnovanie komplexu sa deje aj lokalnymi skrytymi prestupmi do Bieleho
a Cierneho Vahu (Vozar et al., 1984). Dopliiovanie zasob podzemnych vod v struktire je
prevazne zo zrazok, ale aj z vodnych tokov v povodi, ktoré ovplyviuju rezim podzem-
nych vod komplexu.

V bezprostrednej blizkosti jaskyne sa nenachadzaju ziadne pramene. Z hydrogeo-
logického hladiska je v blizkosti jaskyne zaujimava tiesnava epigeneticky zarezaného
koryta Cierneho Vahu (vychodne od Svarina), ktora v dizke 2,0 km prerezava pruh skra-
sovatenych strednotriasovych vapencov a dolomitov. Opakovanymi hydrometrovacimi
meraniami sa v nej na povrchovom toku Cierneho Vahu zistili straty vody do pred-
pokladanych podzemnych krasovych priestorov. V rokoch 1967 — 1969 sa tieto straty
pohybovali od 115 do 588 I's' (Hanzel, 1977). V rokoch 1979 — 1983 boli v hornej ¢asti
tiesilavy zistené straty v objeme 75 — 170 I's™. Nie je presne zname, kde tieto vody vystu-
puji znovu na povrch. Je predpoklad, ze ¢ast’ podzemnych vod prestupuje do kvartér-
nych sedimentov Cierneho Vahu pod tiestiavou. Tento predpoklad podporili aj vysledky
z hydrometrovani v dolnej Casti tiesnavy v rokoch 1979 — 1983. Najvicsie prirastky do
toku sa zistili v useku cca 1,5 km pod mernym objektom Cierny Vah — Svarin, a to 109 —
336 I's" (Salaga et al., 1985).

Z hydrologického hladiska je jaskyna Zapolna zaujimava pritomnostou viacerych
vodnych sifénov v spodnych Castiach jaskyne, v ktorych dochadza k postupnému ko-
lisaniu vodnej hladiny. Vz4jomna hydraulicka zavislost medzi sifonmi zatial’ nebola
potvrdena, ale ani vyvratena. Podla Bellu a Holubeka (2002) sa najspodnejSie zname
Zasti jaskyne nachadzaju priblizne 20 m pod aroviiou koryta Cierneho Vahu. Tieto Gasti
byvaju obcasne zaplavované, pricom podla autorov hladina podzemnych jazier vysko-
vo nesuvisi so zmenami hladiny povrchového toku Cierneho Véhu. V blizkom okoli
jaskyne sa nenachadza ziaden vyznamny nizsie polozeny pramen, ktory by poukazo-
val na efektivne odvodiiovanie masivu vzhl'adom na spominant hladinu podzemnych
vod v jaskyni. Na obcasné zaplavovanie spodnych casti jaskyne (miestne pomenovanie
Tatrovka) poukazuju viaceré morfologické tvary. Jaskynou nepreteka ziadny podzemny
tok. Na viacerych miestach sa v jaskyni objavuju obcasné priesaky roznej intenzity.
V priestoroch Hornej chodby st viditené zvysky mensich sintrovych jazierok, ktoré sa
ob&asne zapinaji priesakovou vodou.

METODIKA

Hydrochemicky vyskum v jaskyni Zapol'na pozostaval metodicky z viacerych etép.
V ramci prvej etapy sa vykonala rekognoskacia jaskyne s naslednym vyberom odber-
nych miest. Tie boli vyberané s prihliadnutim na réznorodost’ vodnej zlozky v jaskyni
a dostupnost’ niektorych Casti jaskynnych priestorov. Preto sa napriklad do pravidelnych
odberov nezaradili obc¢asne zaplavované spodné Casti priepasti Tatrovka. Limitujucim
faktorom poctu odbernych miest bol aj obmedzeny rozpocet ulohy. Medzi odberné mies-
ta v jaskyni sa vybral sifon Ce-ru-wei-nan-si-ka (dalej oznacovany ako sifon 1), sifon
v blizkosti merac¢ského bodu 19 (sifon 2) a dve miesta priesakovych vod v Hornej chod-
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be, ktora je povazovana za najvacsiu chodbu jaskyne, leziacu vo vyske cca 735 m n. m.
(obr. 2). Odberné miesta v jaskyni doplial odber vod z Cierneho Vahu pred jaskyfiou.
Vody Cierneho Vahu sa zvolili na odber hlavne pre moznost’ porovnania ich chemického
zlozenia a kvality s jaskynnymi vodami v sifonoch, ked’ze uz V. Hanzel (1977) poukazo-
val na moznost’ prenikania vod z povrchového rie¢iska Cierneho Vahu do podzemnych
dutin ned’aleko jaskyne Zapolna.

V dalsej etape prac prebichali vlastné terénne prace (odbery), realizované priebezne
v obdobi od decembra 2014 do juna 2015 za r6znych klimatickych pomerov. Takto zvo-
leny harmonogram odberov v pomerne kratkom obdobi sledovania bol vyniiteny ¢aso-
vou viazanostou projektu, z ktorého bol hydrochemicky vyskum v jaskyni financovany.
Celkovo sa pocas tohto obdobia vykonalo 6 odbernych vyjazdov (3. 12. 2014, 9. 2. 2015,
18. 3. 2015, 22. 4. 2015, 20. 5. 2015, 22. 6. 2015), v ramci ktorych sa odobralo 24 vzo-
riek vod. Pri kazdom odbere sa robili terénne merania zakladnych fyzikalno-chemic-
kych parametrov, a to teploty vody, elektrickej vodivosti (EC), pH a oxido-redukéného
potencialu (£,). Teplota vody a elektricka vodivost’ sa stanovili prenosnym pristrojom
firmy WTW LF 323 s elektrodou TetraCon®325, prenosnym pristrojom WTW Multi
3430 s elektrodou SenTix?940 sa merala hodnota pH a rovnakym pristrojom so sondou
SenTix®*ORP 900 sa stanovili hodnoty oxida¢no-redukéného potencialu (£,), ktoré sa
prepocitali na Standardnu vodikovu elektrodu. V pripade priesakovych vod sa pri odbe-
re stanovila aj intenzita priesaku. Chemické analyzy vod sa vykonali subdodavatel'sky
v akreditovanom skusobnom laboratériu LL, s.r.0. v Liptovskom Mikulasi standardnymi
metodikami v rozsahu Ca*', Mg**, Na*, K*, Fe, Mn, NH,*, CI', NO,, SO,*, HCO,’, KNK, ;.
HPO 42', CHSK,, , BSK.. Mikrobiologické ukazovatele sa sledovali vo vodach v rozsahu
termotolerantné koliformné baktérie, Escherichia coli, koliformné baktérie, enterokoky,
kultivovatelné mikroorganizmy pri 22 °C, kultivovateIné mikroorganizmy pri 36 °C.
V ramci dvoch cyklov odberov sa vo vodach stanovili aj obsahy vybranych kovov (Si,
Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Zn) a hodnoty celkového organického uhlika
(TOC) a nepolarnych extrahovatelnych latok (NEL, ). VSetky odbery sa vykonali do
$pecialnych odbernych nadob, ktoré pre tieto potreby poskytlo prislusné laboratorium.

Po laboratornych pracach nasledovala etapa spracovania a vyhodnotenia udajov.
Chemické analyzy vod sa komplexne zhodnotili (vypocet latkovych koncentracii, ek-
vivalentovych koncentracii, aktivit a pod.), graficky a Statisticky spracovali. V rameci
hodnotenia vod z obidvoch sifénov sa spracovali a pouzili aj vysledky z kontinualnych
merani teploty a rezimu vod, ktoré boli ziskané z vysledkov merani hibkovych sond na-
inStalovanych na tento tcel pred vlastnymi odbermi priamo v sifonoch. Pri klasifikacii
chemického zlozenia vod sa pouzila klasifikacia zalozena na principe prevladajicich
i6nov s kritériom ekvivalentného podielu zloziek nad 25 c-z % a Gazdova geneticka
klasifikacia chemického zlozenia vod (Gazda, 1974). Vypocitané boli aj vybrané cha-
rakterizacné koeficienty, napr. tMg/rCa, rSO,/rM. V ramci Speciatného modelovania
v programe PHREEQC-2 (Parkhurst, Appelo, 1999) sa prepocitali satura¢né indexy
hlavnych karbonatovych mineralov a posudila sa schopnost’ vody tvorit’ novu sintro-
v vyzdobu. Hodnota E|, sa v ramci prepoCtov nahradila hodnotou pe, kde pe = E
(mV)-0,01695. Nasytenie vod voci hlavnym karbonatovym mineralom sa prepocitalo aj
na zaklade klasickych vypoctov (Flakova et al., 2010). Pri hodnoteni stupiia nasytenia
sa za rovnovazny stav povazovala hodnota / = + 5%logK (Deutsch et al., 1982). V ram-
ci porovnania a zhodnotenia vzajomnej zavislosti chemického zlozenia vod medzi jed-
notlivymi odbernymi miestami sa prepocitali prislusné korelacné koeficienty. Kvalita
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jaskynnych vod bola postdena v zmysle Nariadenia vlady SR ¢. 8/2016 Z. z., ktorym sa
meni a dopiia Nariadenie vlady SR ¢. 354/2006 Z. z., ktorym sa ustanovuji poziadavky
na vodu uréent na l'udskt spotrebu a kontrolu kvality vody uréenej na 'udsku spotrebu
v zneni nariadenia vlady SR ¢. 496/2010 Z. z, ako aj z hl'adiska Nariadenia vlady SR
€. 282/2010 Z. z., ktorym sa ustanovujui prahové hodnoty a zoznam ttvarov podzemnych
vod pre vybrané ukazovatele, ktoré sa v jaskynnych vodach sledovali (As, Cd, Pb, Hg,
NH,", CI, SO,*, Na’, Fe, Mn, Cr, Cu).

CHEMICKE ZLOZENIE JASKYNNYCH VOD

Priesakové vody

Chemické zlozenie priesakovych vod sa v jaskyni sledovalo na dvoch miestach a ich
celkové hodnotenie sa vykonalo na zaklade 11 chemickych analyz. Prvym odbernym
miestom (priesak 1) bol staly a pomerne vyrovnany priesak v Hornej chodbe, kde sa
v porovnani s ostatnymi castami jaskyne vyskytuje aj bohatSia sintrova vyzdoba. Sledo-
vany priesak situovany v l'avej ¢asti chodby dopada na podlahu jaskynnej chodby, kto-
ru pokryva sinter. Miestami sa na podlahe nachadzaju aj nizke stalagmity. Pri pravom
okraji chodby st jemné sintrové hradzky s malymi plytkymi jazierkami, ktoré obCasne
napliiaju stekajice priesakové vody (obr. 5). Suché hradzky sa na malej ploche vysky-
tuji aj pri pravom okraji chodby. V stropnej Casti je jemna vyzdoba hlavne vo forme
brciek a kratkych zaclon, ktoré sa tvoria prevazne na puklinach, ktorymi sa do jaskynnej
chodby dostava voda. Druhé odberné miesto s intenzivnejSim priesakom (priesak 2) sa
nachadzalo rovnako v Hornej chodbe. Priesakova voda sa tu po dopade na zem trati
v sutine.

Priesakové vody mali v obidvoch pripadoch velmi podobné a pomerne vyrovnané
chemické zlozenie (tab. 1). Celkova mineralizacia priesakovych vod bola v rozpéti 319 az
403 mg-1", ¢o radi tieto vody medzi stredne mineralizované prirodné vody. Medzi mine-
ralizaciou a intenzitou priesaku sa zistila pomerne dobra priama zavislost. Najmenej boli
mineralizované priesakové vody z aprilového odberu pri najvyssej intenzite priesaku.
Hodnoty pH priesakovych vod boli dost’ nevyrovnané a pohybovali sa od 6,6 do 8,3,
s priemernou hodnotou 7,7 a medianom 8,0. Teplotné pomery boli vyrovnanejsie a bliz-
Sie teplote vzduchu v pripade
priesaku 1, s priemernou teplotou
7,3 °C pri intenzite priesaku 15 az
50 ml za 10 minut. Intenzivnejsi
priesak 2 (intenzita 25 az 110 ml
za 10 minat) mal priemernt tep-
lotu 7,9 °C, a to hlavne vdaka
teplejsim vodam pocas majového
a junového odberu. V katiéno-
vom zlozeni priesakovych vod
dominoval vapnik v koncentraci-
ach 59 mg-1" az 76 mg-1", s prie-
mernou hodnotou 68,3 mg-1"! pre
priesak 1 a 64,0 mg-1" pre priesak

Obr. 5. Obc¢asné malé sintrové jazierka v Hornej chodbe
2. Druhym najviac zastipenym dopliané priesakovou vodou. Foto: P. Stanik

kationom vo vodach bol hor¢ik Fig. 5. Sporadic small rimstone dams in Horna chodba
s koncentraciami od 10 mg1' do Passage refilled with seepage water. Photo: P. Stanik
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Tab. 1. Prehl'ad vybranych ukazovatelov chemického zlozenia jaskynnych vod, obdobie 12/2014

—6/2015

Tab. 1. Overview of selected chemical parameters of the cave water, period 12/2014 — 6/2015
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18 mg'1", s priemernou hodnotou 13,3 mg-1"' pre priesak 1 a 11,8 mg:l" pre priesak 2.
Priemerna hodnota charakteriza¢ného koeficienta rMg/rCa bola pre obidva priesaky 0,3,
¢o indikuje pritomnost’ dolomitovej zlozky v miestach prestupu zrazkovej vody cez hor-
ninovy masiv az do vlastnych priestorov jaskyne. Z aniénov dominovali v priesakovych
vodach hydrogénuhli¢itany v koncentraciach od 227 mg:1" do 289 mg1", s priemernou
hodnotou 261,3 mg-1"' pre priesak 1 a 256,3 mg'1"' pre priesak 2. Koncentracie siranov
sa pohybovali do 10 mgI". Hodnota charakteriza¢ného koeficienta rSO,/rtM bola vo
vsetkych pripadoch nizsia ako 0,1 (tab. 2), co vylucuje sulfatogénny povod siranov vo
vodach. Koncentracie ostatnych i6nov vo vode boli nizke. Podl’a klasifikacie prevlada-
jucich iénov s kritériom ekvivalentného podielu zloziek vacsim ako 25 c-z % boli vody
Ca-HCO,, respektive Ca-Mg-HCO, typu. Ca-Mg-HCO, typ bol Castejsi v pripade prie-
saku 1. Podl'a Gazdovej klasifikacie boli sledované priesakové vody vylu¢ne zakladného
vyrazného Ca-HCO, typu s najvySsim zastipenim A, zlozky s priemernou hodnotou 94
¢z % (tab. 2). Koncentracie kovov boli v priesakovych vodach nizke, ziaden zo stanove-
nych kovov nemal zvySené hodnoty (tab. 3).

Tab. 3. Obsah stopovych prvkov vo vzorkovanych vodach
Tab. 3. Content of trace elements in the sampled waters

Si

As‘Cd‘Co‘Cr‘Cu‘Hg‘Sb‘Ni‘Pb‘Zn‘Fe‘Mn

mg-1!

4.12.2014 | 1,3 | <0,001 [<0,0003 | <0,002 | <0,001 {<0,003 | <0,0001 |<0,001 | <0,005 |<0,001 | <0,01 | <0,04 | 0,021

priesak 1
20.5.2015 | 1,3 | <0,001 [<0,0003 | <0,002 | <0,001 |<0,003 | <0,0001 |<0,001 | <0,005 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | 0,014

priesak 2 20.5.2015 | 1,1 | <0,001 {<0,0003 | <0,002 |<0,001 |<0,003 | <0,0001 {<0,001 | <0,005 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | 0,014

sifon 1 4.12.2014 | 2,5 0,001 [<0,0003 | <0,002 | <0,001 |<0,003 | <0,0001 |<0,001 | <0,005 |0,0024 | 0,018 | 0,08 | 0,123

4.12.2014 | 3,5 | 0,0014 [<0,0003 | <0,002 | <0,001 [0,0047 | <0,0001 |<0,001 | <0,005 |0,0042 | 0,022 | 0,11 | 0,205

sifon 2
20.5.2015 | 2,1 | <0,001 |<0,0003 | <0,002 | <0,001 |<0,003 |<0,0001 |<0,001 | <0,005 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | 0,073

4.12.2014 | 2.4 | <0,001 [<0,0003 | <0,002 | <0,001 |<0,003 | <0,0001 |<0,001 | <0,005 [<0,001 | <0,01 | <0,04 | 0,033

Cierny Vah

20.5.2015 | 2,0 | <0,001 {<0,0003 | <0,002 | <0,001 [<0,003 |{<0,0001 {<0,001 | <0,005 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | 0,061

Vody jaskynnych sifénov

Chemické zlozenie vod z jaskynnych sifonov m6zeme opisat’ na zéklade vysledkov
7 chemickych analyz, z toho 1 analyza pochadzala zo vzorky odobratej zo sifénu 1,
zvys$nych 6 zo vzoriek odobratych zo sifonu 2 (obr. 6). Zo sifonu 1 sa vzorky neodoberali
pravidelne pre jeho zIG dostupnost. Vo vztahu k sledovanému rezimu hladin podzem-
nych vod v obidvoch sifénoch mézeme konstatovat, ze odbery zachytili nizsie aj vyssie
stavy vody s vynimkou tych najnizsich, ktoré sa v sifonoch objavili az po vzorkovacom
obdobi (t. j. po juni 2015) (obr. 7).

Alkalické vody sifébnu 2 maji podla kontinualnych merani vyrovnany teplotny re-
zim. Teplota vody sa podla tychto merani pohybuje od 6,8 do 6,9 °C. Ich celkova mine-
ralizacia bola stanovena na 301 az 357 mg-1", s priemernou hodnotou 322 mg-1"'. Koncen-
tracia vapnika ako hlavného katiénu vo vodach bola v rozpiti 47 az 58 mg'I"\. Rovnako
ako pri priesakovych vodach mal pri kationoch v poradi druhé zastupenie hor¢ik s kon-
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centraciami od 14 do 19 mg-1".
Prepocitana hodnota rMg/rCa
sa v pripade tychto jaskynnych
vod pohybovala od 0,40 do 0,67
s priemernou hodnotou 0,47, ¢o
rovnako ako v pripade priesako-
vych vdd indikuje pohyb vody
v prostredi dolomitickych vapen-
cov, pripadne mdze ist’ o zmiesa-
ny obeh v dolomitoch aj vapen-
coch. Koncentracie ostatnych ka-
tionov boli vo vodach jaskynného
sifonu nizke. Anionové zlozenie
vod malo svoje zastupenie v po-
radi HCO; > SO,> > NO,; > CI
> HPO_> (tab. 1). Koncentracie

Obr. 6. Odber vzorky vody zo siféonu 2. Foto: D. Haviarova
Fig. 6. Taking water samples from the siphon no. 2. Photo:
D. Haviarova
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Obr. 7. Casovy priebeh hladin a teplt podzemnej vody v sifone 1 a 2 za obdobie 11/2014 — 12/2015
Fig. 7. Time course of groundwater level and water temperature in the siphons no. 1 and 2 during
11/2014 — 12/2015

hydrogénuhli¢itanov ako hlavného anionu vo vode sa pohybovali od 198 do 252 mg-1",
s priemernou hodnotou 220 mg-1"'. Koncentracie siranov boli stanovené v rozpiti 17,2 az
18,1 mg1". V pripade dusi¢nanov islo o koncentracie nizsie ako 5,1 mg-1".

3. 12. 2014 sa odber vykonal stcasne z obidvoch sifonov. Chemické zlozenie vod
bolo relativne podobné, hodnota koeficienta korelacie mala hodnotu 0,99. V sifone 1
bola voda o nie¢o menej mineralizovana (o necelych 30 mgl"), ¢o stiviselo s nepatrne
nizs§imi koncentraciami hlavnych iénov vo vode. Jedinym vacsim rozdielom bolo, ze
voda z tohto siféonu na rozdiel od sifénu 2 neobsahovala agresivne CO,. Rovnako obsah
volného CO, bol pocas tohto odberu nizsi o 11 mg-1". Teplota vody v siféne 2 sa podla
kontinualnych merani pohybovala od 6,6 do 6,8 °C (obr. 7).

Podla klasifikacie prevladajucich ionov s kritériom ekvivalentného podielu zloziek
vit8im ako 25 ¢z % boli vody z obidvoch sifénov vo vietkych vzorkach Ca-Mg-HCO,
typu. Podl'a Gazdovej klasifikacie boli vody vi¢Sinou zakladného vyrazného Ca-HCO,

71



typu, v dvoch pripadoch (sifon 1 pri odbere 3. 12. 2014 a sifon 2 pri odbere 22. 6. 2015)
zékladného vyrazného Ca-Mg-HCO,. Z Palmerovych charakteristik mala pri vodach
z obidvoch lokalit najvyssie zastipenie A, zloZka s priemernou hodnotou 87 c-z %
(tab. 2). Podl'a charakterizacného koeficienta r(Na+K) / r(Cat+Mg) pochadzaji vody zo
sifonov z ¢istych karbonatov (hodnota medianu 0,02).

Chemické zlozenie vod Cierneho Vahu

Vody Cierneho Vahu sa na rozdiel od jaskynnych vod vyzna¢uju niZ§ou minerali-
zaciou; ta sa v ¢ase odberov pohybovala od 158 do 227 mgI"'. pH v6d merané v teré-
ne kolisalo od 8,2 do 8,4, ¢o radi tieto vody medzi silno alkalické. Teplota vody bola
ovplyvnena teplotou vzduchu, jej hodnoty v ¢ase odberov kolisali od 0,2 do 14,5 °C. Ma-
joritnym katidonom vo vodach bol vapnik s koncentraciami od 24 do 40 mg-1". Priemerna
koncentracia horéika (6,9 mg-1') bola o polovi¢ku nizsia ako pri vodach z jaskynnych
sifonov. Koncentracie sodika (od 1,5 do 2 mg'1") a draslika (od 0,6 do 1,7 mg-1™) boli
nizke, porovnatel'né s koncentraciami vo vodach jaskynnych sifonov. Podobne to plati aj
pre koncentracie aménnych ionov, ktoré boli vo vsetkych vzorkach do 0,05 mg-1! (tab. 4).
Hydrogénuhlicitany boli rovnako ako v pripade jaskynnych vod hlavnym aniénom vod.
Ich koncentracie v rozpéti 92 az 147 mg-1"! boli v priemere o polovicu nizsie ako v pri-
pade sledovanych jaskynnych vod, t. j. priesakovych vod aj vod z jaskynnych sifonov.
S vodami jaskynnych sifénov mali vody Cierneho Vahu porovnatelné koncentracie si-
ranov (hodnoty vo vodach Cierneho Vahu kolisali od 12,7 do 19,1 mg-1"), chloridov (od
0,8 do 2,2 mg1") a dusi¢nanov (koncentracie do 5,7 mg-1"). O podobnosti koncentracii
s vodami jaskynnych siféonov mézeme hovorit’ aj v pripade kovov vratane Si. V porovna-
ni s priesakovymi vodami boli jeho hodnoty cca o 1 mg-1"! vyssie. Podl'a klasifikacie pre-
vladajucich i6nov s kritériom ekvivalentného podielu zloziek va¢sim ako 25 ¢z % boli
vody Cierneho Vahu striedavo Ca-HCO,, respektive Ca-Mg-HCO, typu. Podl'a Gazdove;j
klasifikéacie boli sledované priesakové vody zakladného vyrazneho Ca-HCO, typu, pri-
padne zakladného vyrazného Ca-Mg-HCO, typu. Rovnako ako v pripade jaskynnych
vod aj tu z Palmerovych charakteristik prevladala A, zlozka s priemernou hodnotou
82 ¢z % (tab. 5).

Tab. 4. Prehl'ad vybranych ukazovatefov chemického zlozenia vod Cierneho Véhu, obdobie
12/2014 — 6/2015

Tab. 4. Overview of selected parameters of chemical composition of the Cierny Vah River water,
period 12/2014 — 6/2015

2 2 . N . - . . | agresivny | volny
o | | EC CHSK,, | Ca* | Mg |NH;"| Na' | K' | CI' | NO; | SO |HCO,| "° . o, co,
€0 | "7 |(us.cm)
(mg.I")
Cierny Vah (pocet analyz — 6)

Min. 0,1 82 187,0 0,50 24,0 | 1,1 | 0,05 | 1,50 | 0,60 | 0,81 5,00 12,7 1 92,0 0,0 2,0
Max. 14,5 | 84 | 2550 1,60 40,0 | 10,0 | 0,05 | 2,00 | 1,70 | 2,23 | 5,68 19,1 | 147,0 1,2 4,0
Median 6,2 83 | 2267 0,93 32,3 | 8,0 | 0,05 | 1,60 0,63 | 1,05 | 500 15,6 |1204 0,5 2,2
Priemer 6,7 83 226,7 0,93 32,31 6,9 | 0,05 | 1,63 | 0,82 1,23 5,11 15,6 |120,4 0,5 2,7
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Tab. 5. Charakteriza¢né koeficienty a Palmer-Gazdove charakteristiky vod Cierneho Vahu, obdobie 12/2014 — 6/2015

Tab. 5. Characterization indexes and Palmer-Gazda characteristics of the Cierny Vah River water, period 12/2014 — 6/2015
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HODNOTENIE KARBONATOVYCH
ROVNOVAH JASKYNNYCH VOD

V réamci spracovania chemickych analyz
sa vykonalo aj hodnotenie stupiia nasytenia
jaskynnych vod voci hlavnym karbonatovym
minerdlom. Vzhladom na zistené chemické
zlozenie sa pri hodnoteni sustredila pozor-
nost’ hlavne na nasytenie vod voci kalcitu
a dolomitu. Nasytenie sa hodnotilo na za-
klade vysledkov S$pecia¢ného modelovania
v programe PHREEQC-2, ako aj na zaklade
klasickych vypoctov pouzivanych pri che-
mickych rovnovéahach.

Pri priesakovych vodach bolo nasytenie
voci kalcitu premenlivé (obr. 8). Kym v pri-
pade priesaku 1 prevladalo presytenie vod
voci kalcitu okrem dvoch odberov, ked’ boli
vody nedosytené voc¢i tomuto mineralu, v pri-
pade priesaku 2 prevladal rovnovazny stav.
Rovnako premenlivé bolo aj nasytenie voci
dolomitu, kde sa na obidvoch odbernych
miestach striedali vSetky tri formy nasyte-
nia — nedosytenie, presytenie aj rovnovazny
stav. Najc€astejsie bol pritom podla vypoctov
zachyteny rovnovazny stav. V pripade prie-
saku 1 sa preukdzala vysSia korelacia medzi
indexom nerovnovaznosti pre kalcit a dolomit
a jeho celkovou mineralizaciou. Korelacia
medzi indexom nerovnovaznosti pre kalcit
a dolomit a intenzitou priesaku bola rozdielna
pre jednotlivé odberné miesta. Kym v pripa-
de prvého priesaku bola pre tieto premenné
vypocitana vyssia kladna koreldcia (hodnota
korela¢ného koeficienta 0,8), v pripade prie-
saku 2 sa zistila zaporna korelacia (hodnota
korela¢ného koeficienta -0,5). Na porovnanie
boli pre vSetky vzorky vypocitané aj indexy
nasytenia voci sadrovcu, ktoré potvrdili vy-
soké nedosytenie voci tomuto mineralu (hod-
noty [ pre sadrovec sa pohybovali od -2,67
do -2,53).

Vody z jaskynnych sifonov boli z hl'adiska
termodynamickych rovnovah v rovnovaznom
stave voci kalcitu (obr. 8). Priemerna hodno-
ta indexu nerovnovaznosti pre kalcit bola 0,1.
Rovnako to bolo aj v pripade dolomitu, pri
ktorom hodnoty indexu nerovnovaznosti boli
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Obr. 8. Graf nasytenia jaskynnych vod voci kalcitu a dolomitu
Fig. 8. Diagram of cave water saturation with respect to calcite and dolomite

posunuté viac do zapornych hodnét. Priemernd hodnota /, | . predstavovala -0,3. Voci
sadrovcu boli vody rovnako ako v pripade priesakovych vod vyrazne nedosytené.

KVALITA VOD

Jaskynné vody

Vsetky ziskané chemické analyzy jaskynnych vod boli ucelovo spracované tak, aby
sa dala hodnotit’ ich kvalita. Vzhladom na polohu jaskyne a vyuzivanie tizemia v jej
okoli nebol predpoklad vyraznejSicho znecistenia jaskynnych vod. V okoli jaskyne sa
nenachadzaju ziadne vel'ké mestské aglomerdcie, vyraznejsie priemyselné zdroje ani
polnohospodarsky aktivne Gzemia. Za potencialny zdroj znedistenia mézeme v okoli
jaskyne povazovat’ hlavne v blizkosti leziacu cestni komunikéciu a s iou spojenu dopra-
vu, ako aj lesohospodarsku ¢innost.

V ramci hodnotenia kvality vody podla Nariadenia vlady SR ¢. 8/2016 Z. z. vyho-
vovali v§etky vzorky jaskynnej vody vo svojom stanovenom rozsahu s vynimkou Mn
medznym hodnotam fyzikalnych a chemickych ukazovatel'ov nariadeniu vlady. V ramci
organickych ukazovatelov bola stanovena len hodnota celkového organického uhlika
(TOC), ktora nepresiahla hodnotu 2,8 mg-1"'. Hodnoty TOC ako ukazovatela skupino-
vého stanovenia organickych latok vo vode boli vyssie v pripade priesakovych vdd ako
vo vodach jaskynnych sifonov. Rovnako to plati aj pri dalSom ukazovateli skupinového
stanovenia organickych latok vo vode — CHSK,, , ¢o pravdepodobne stvisi s prestu-
pom infiltrujucich vod cez podne nadlozie obsahujice vyssi podiel organickych latok.
Z ukazovatelov, ktoré mozu nepriaznivo ovplyvnit' senzoricka kvalitu vody v zmysle
nariadenia vlady, boli vo vsetkych vzorkach okrem jednej prekrocené medzné hodnoty
koncentracie manganu pri vodach z jaskynnych sifonov. Ostatné ukazovatele vyhovovali
medznym hodnotdm nariadenia, vratane uZ spominanych hodnét CHSK, .
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Podrla Nariadenia vlady SR €. 282/2010 Z. z. sa zistilo v ramci prahovych hodnot pre
utvar podzemnych vod SK200340KF ich prekrocenie len v ukazovateli Mn.

Pomerne kratke monitorovacie obdobie v trvani siedmich mesiacov len naznacilo
kvalitativne vlastnosti jaskynnych vod. Z hladiska reprezentativnosti vysledkov a posu-
denia ¢asovych zmien kvality jaskynnych vod by bolo vhodné ziskané vysledky v bu-
ducnosti doplnit’ o d’alsi monitoring.

Mikrobiologické vlastnosti a kvalita vod

Zakladny mikrobidlny profil jaskynnych vod bol opisany na zaklade determinécie
Siestich vybranych mikrobiologickych ukazovatelov, ktoré mézu okrem iného upozornit’
na pripadny vyskyt zdroja fekalnej kontaminécie. V odoberanych vzorkach vod sa deter-
minovali termotolerantné koliformné baktérie (TKB), Escherichia coli (EC), koliform-
né baktérie (KB), enterokoky (EK), kultivovatelné¢ mikroorganizmy pri 22 °C (KM22)
a kultivovateI'né mikroorganizmy pri 36 °C (KM36) (tab. 6). Na vSetkych odbernych
miestach sa vo vodach zistilo vysSie zastipenie psychrofilnej zlozky nad mezofilnou,
vratane vod Cierneho Véhu (tab. 6, 7). Vyssie ozivenie kultivovatenych mikroorganiz-
mov pri 22 °C a 36 °C bolo pri priesakovych vodach v porovnani s vodami jaskynnych
sifonov. Medzi vodami z jaskynnych sifonov a vodami Cierneho Vahu sa v ramci tychto
zloziek nezistila ziadna vyznamnejsia koreldcia. V poradi tretim ukazovatelom z hla-
diska priemernej pocetnosti boli vo vodach zastiipené koliformné baktérie. V ich pri-
pade sa pocetnosti menili v roznom pomere raz v prospech priesakovych vod, inokedy
v prospech vod z jaskynného sifonu. Pri tomto ukazovateli sa zistilo aj vysSie zastupenie
v povrchovych vodach Cierneho Vahu. Zaroven pre tento ukazovatel platila relativne
vysoka korelacia medzi vodami z jaskynného sifonu a vodami Cierneho Vahu. Hodnoty
termotolerantnych koliformnych baktérii a enterokokov ako jedny z najvyznamnejsich
mikrobialnych ukazovatelov fekéalnej kontaminacie boli v jaskynnych vodach vo vacsi-
ne pripadov nizke. Vysiie oZivenie bolo identifikované pri povrchovych vodach Cierne-
ho Véhu, rovnako ako aj pri determinacii Escherichia coli. PoCetnosti Escherichia coli
v jaskynnych vodach boli vac¢Sinou nulové.

Podl'a Nariadenia vlady SR ¢. 8/2016 Z. z. sa z mikrobiologickych ukazovatelov pri
jaskynnych vodéach zaznamenali najvysSie prekrocenia medznych hodnoét pri priesako-
vych vodach v ukazovateli kultivovateI'né mikroorganizmy pri 22 °C (limit podla na-
riadenia vlady 200 KTJ v 1 ml). Prekrocenie sa tykalo az 91 % vzoriek s maximalne
stanovenym poctom 6150 KTJ na 1 ml. Tieto ukazovatele boli prekrocené aj pri vodach
z jaskynnych sifénov, aj ked nie v takych mnozstvach a pri takej pocetnosti vzoriek.
91 % pocetnost’ prekrocenia sa zaznamenala aj v pripade koliformnych baktérii prie-
sakovych vod. Koliformné baktérie mali v sifonoch prekrocené hodnoty pri 71 % vSet-
kych vzoriek. V pripade priesakovych vdd bola naopak dobra kvalita pri ukazovatel'och
enterokoky a Escherichia coli (podla nariadenia vlady zodpovedaju limity najvyssSej
medznej hodnote v pripade enterokokov aj Escherichia coli 0 KTJ v 100 ml). Prekro-
¢enie normovych hodnét bolo len v pripade 2 vzoriek, ¢o zodpovedalo 18 % vSetkych
vzoriek. V jaskynnych sifénoch bola dobréd kvalita pri ukazovateli Escherichia coli
(prekrocenie normovych hodnét len v pripade 1 vzorky, ¢o zodpovedalo 14 % vset-
kych vzoriek). Koliformné baktérie, enterokoky, Escherichia coli mali v pripade vod
Cierneho Vahu prekrodené medzné hodnoty pocas vietkych odberov. Vyssie hodnoty
tychto ukazovatel'ov spolu s vys$§imi hodnotami termotolerantnych koliformnych bakté-
rii mézu suvisiet’ s miernym fekalnym znecistenim, ktoré sa v podzemnej vode jaskyne
prejavuje minimalne.
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Tab. 7. Mikrobiologické ukazovatele vod Cierneho Vahu
Tab. 7. Microbiological parameters of the Cierny Vih River water

04.12.14 09.02.15 18.03.15 22.04.15 20.05.15 22.06.15
KM22 (KTJ ml") 211 485 390 390 183 290
KM36 (KTJ-ml") 65 52 23 27 17 33
KB (KTJ-100 ml") 140 195 30 12 8 2500
TKB (KTJ-100 ml) 105 70 12 6 8 34
EK (KTJ-100 ml") 20 38 8 7 1 16
EC (KTJ-100 m1") 42 50 10 8 8 29
ZAVER

Cielom ¢lanku bolo priniest’ nové informdacie o chemickom zlozeni vod v jaskyni Za-
polna, priblizit ich zakladnt charakteristiku, ktora dopiia obraz o hydrogeochemickych
pomeroch juhozapadnej ¢asti vazecko-svarinskeho karbonatového komplexu. Zakladom
hodnotenia bolo ucelové spracovanie 24 chemickych a mikrobiologickych analyz vod,
ktoré posluzili ako vhodny podklad na prezentovanie hydrochemickych a kvalitativnych
vlastnosti jaskynnych vod.

Jaskyna Zapol'na je z hydrologického hl'adiska zaujimava pritomnostou niekol’kych
vodnych sifonov, pri ktorych sa da predpokladat’ ich vzdjomné hydraulické prepojenie.
Vodnt zlozku v ramci vadoznej zony jaskyne zastupuju aj priesakové vody. Ich mnoz-
stvo vSak neradi jaskynu medzi vyznamnejsie lokality z hladiska vyskytu takéhoto typu
vod v jaskynnom prostredi.

Chemické zlozenie jaskynnych vod koreluje s mineralogicko-petrografickym cha-
rakterom horninového prostredia a dizkou ich interakcie s horninami. Variabilita che-
mického zlozenia jaskynnych vod je rovnako aj funkciou teploty, tlaku a priméarneho
zlozenia vstupujticich vod. V zmysle genetického ¢lenenia podzemnych vod Zapadnych
Karpat (Gazda, 1974) patria vody v jaskyni k podzemnym vodam s karbonatogénnou
mineralizaciou s viazanostou na horninové prostredie mezozoickych karbonatov. Vody
z jaskynnych sifénov su zakladného vyrazného Ca-HCO,, respektive Ca-Mg-HCO, typu
s najvySsim zastipenim A, zlozky prevySujucej hodnotu 86 ¢z %. Priesakové vody cha-
rakterizuje zakladny vyrazny Ca-HCO, typ s rovnako najvy$sim zastapenim A, zlozky
s hodnotou prekracujiicou 93 ¢-z %. Hlavnym procesom tvorby chemického zlozenia jas-
kynnych vod je proces rozpustania karbonatov, ktory urcuje distribiciu hlavnych iéonov
vo vode. Tymi je v pripade kationov vapnik, v pripade aniénov su to hydrogénuhli¢itany.
Druhym najrozsirenej$im kationom v jaskynnych vodach je horc¢ik (obr. 9). Hodnota
charakteriza¢ného koeficienta rMg/rCa zodpovedala hodnotam od 0,2 do 0,7, ¢o indi-
kuje pohyb vody v prostredi dolomitickych vapencov, pripadne moze ist' o zmieSany
obeh v dolomitoch aj vapencoch. Vyssie hodnoty boli prepocitané pre vody jaskynnych
sifénov, pri priesakovych vodach aj napriek ich rozdielnej polohe boli hodnoty tohto
koeficienta podobné. Celkova mineralizacia jaskynnych vod bola od 280 do 403 mg'17,
¢o radi tieto vody do kategorie stredne mineralizovanych vod. Podl'a priemernej mine-
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Obr. 9. Piperov graf chemického zlozenia monitorovanych vod
Fig. 9. Piper diagram of monitored water chemical composition
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Obr. 10. Casova variabilita mineralizicie monitorovanych vod
Fig. 10. Temporal variability of monitored water mineralization
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ralizacie st vyssie mineralizované priesakové vody v porovnani s vodami jaskynnych
sifonov (obr. 10). Medzi mineralizaciou priesakovych vod z rozdielnych odbernych miest
existuje vel'mi dobra korelacia s hodnotou korelaéného koeficienta blizkeho 1. Rovnako
vysoka korelacia existuje v pripade vod z jaskynného sifonu 2 s vodami Cierneho Vahu,
¢o moéze indikovat’ ich pripadné hydraulické prepojenie. Vyrovnané teplotné pomery
vod v jaskynnych sifonoch vSak naznacuju, ze pripadna priama komunikacia prebieha
len pozvolna alebo dostato¢ne d’aleko od vlastnych sifonov. Predpoklad hydraulickej ko-
munikacie medzi vodami v jaskynnych sifénoch s vodami Cierneho Vahu bude v blizkej
budutcnosti overovany d’al$im monitoringom kolisania hladiny podzemnej vody v jas-
kyni s naslednym sledovanim vztahov s povrchovymi a dalsimi podzemnymi voda-
mi v okoli jaskyne. Mineralizacia jaskynnych vod pocas roka kolise, doterajsie odbery
vsak nepreukazali jej extrémnejsie vykyvy. Ziskané vysledky mineralizacie jaskynnych
vod koreSponduju s hodnotami mineralizacie podzemnych vod triasovych karbonatov
choc¢ského prikrovu vazecko-svarinskej Struktary, ktoré sa podla Vozara et al. (1984)
pohybuju od 300 do 500 mg-1'. Sezonne zmeny v chemickom zloZeni jaskynnych vod
nie je mozné hodnotit, ked’ze odbery nepokryli celt1 ro¢nu periddu. Koncentracie stopo-
vych prvkov v jaskynnych vodach boli nizke, zodpovedajuce prirodzenym podmienkam
vzniku a obehu podzemnych vod.

Vysledky $pecia¢ného modelovania poukazali na réznorodost’ nasytenia jaskynnych
vod voci kalcitu a dolomitu, ktoré sa meni v priestore aj v ¢ase. Pri priesakovych vodach
bola dokédzana ¢iastona schopnost’ tvorby recentnej jaskynnej vyzdoby.

Vody v jaskyni Zapolna mozeme na zaklade doterajSich vysledkov z chemickej
stranky charakterizovat’ ako podzemné vody dobrej kvality, ktoré v stanovenych ukazo-
vateloch s vynimkou Mn vyhovovali medznym hodnotam Nariadenia vlady ¢. 8/2016.
Nadlimitné koncentracie chemickych zloziek indikujicich vo vode antropogénne zne-
Cistenie sa nezistili; koncentracie dusi¢nanov, amoénnych ionov, chloridov aj siranov boli
v jaskynnych vodach nizke. Na stanovenie pripadnych trendov zmien chemického zlo-
zenia jaskynnych vod, ako aj koncentracii potencialnych znecist'ujucich latok v jaskyn-
nych vodach je potrebné v jaskyni realizovat’ d’al§i podrobnejsi monitoring.

Vysledky dosial’ vykonanych rozborov v ramci mikrobiologickych ukazovatelov
preukazali mikrobiologické ozivenie jaskynnych vod s prevahou kultivovatelnych mik-
roorganizmov pri 22 °C. Mikrobiologické ozivenie sa zistilo pri priesakovych vodach aj
vodach jaskynnych siféonov. V pripade vod z jaskynnych sifonov bolo najvyssie mikro-
biologické ozivenie v Case zvysenych hladin podzemnych vdd. V porovnani s vodami
Cierneho Vahu mali jaskynné vody vyssie poéty kultivovatenych mikroorganizmov pri
22 a 36 °C. Mikrobiologické ukazovatele spojené s moznou fekalnou kontaminaciou boli
v jaskynnom prostredi v porovnani s vodami Cierneho Véhu viditelne niZsie, ¢o moze
byt spojené s filtracnymi u€¢inkami okolitého horninového prostredia, pozitivne pdso-
biaceho na samocistiace pochody podzemnych vod.
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E. Kovagova, P. Malik, J. Svasta, N. Bahnov4, A. PaZicka, P. Bajtos, Z. Grolmusova: Spatial
changes in distribution of microclimatic parameters during the summer ventilation mode in
the Krasnohorska Cave (Slovak Karst, Slovakia)

Abstract: The short-term measurements of microclimatic parameters were performed in the
Krasnohorska Cave (Slovak Karst, Slovakia) during 2013 and 2016 summer ventilation mode. Air
temperature, vapor pressure, air humidity, and carbon dioxide values were obtained from three
vertical levels above the cave surface in total length of 550 m within the cave. The highest air tem-
perature were observed in the back end of the cave, where the main airflow enters the cave from
the second upper entrance. Air temperature decrease, air humidity and CO, incease, and almost
constant values of vapor pressure were observed in the direction from the end of the cave to the lower
entrance of the Krasnohorska Cave, and thus summer ventilation mode were confirmed. Vertical
changes measured in 1 m, 1,5 m and 2 m above the cave bottom showed increase of air temperature
and vapor pressure within a hight of 1 m and decrease of air humidity and CO, concentration with
increasing height. External values of CO, concentrations measured in front of the entrance to the
Krasnohorska Cave showed mixing of cave air with outside air within 10 m and more downhill of
the Krasnohorska Cave entrance and no affect in area uphill above the cave entrance. Horizontal
extent of cave air was reaching 70 — 100 m in front of the cave measured on the cave access road.
Area of the cave road continuing behind the cave, in direction to the Pod kapli¢kou Spring, showed
40 m extent of mixing cave and outside air depending on prevailing wind direction.

Key words: microclimatic parameters, air temperature, vapor pressure, air humidity, carbon
dioxide, summer ventilation mode, Krasnohorska Cave, Slovak Karst

UVOD

Mikroklimaticky rezim jaskyn predstavuje meteorologicky rezim malych
atmosférickych priestorov, ktoré su ovplyviované vonkaj$imi atmosférickymi faktormi.
Medzi zakladné mikroklimatické parametre jaskynnych systémov patri teplota vzduchu,
barometricky tlak vzduchu, relativna vlhkost' vzduchu a koncentracia atmosférického
CO, v jaskynnych priestoroch (Abonyi et al., 1982; Faimon et al., 2006; Fairchild et al.,
2006; Luetscher et al., 2004, 2008). Najnovsie vyskumy mikroklimatickych parametrov
jaskynnych systémov vyvracaju dlho prijimany predpoklad, ze mikroklima jaskyn je
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konstantna a statickd v celom svojom jaskynnom priestore (Faimon et al., 2012). Takyto
predpoklad sa da aplikovat’ len na jaskynné priestory vel’kych rozmerov alebo Casti
jaskyn dostato¢ne vzdialenych od hlavnych otvorov alebo mimo hlavného toku prudenia
vzduchu (Gamble et. al., 2000).

Zmeny mikroklimatickych parametrov v jaskynnych priestoroch st prejavom zmeny
prudenia vzduchu na zemskom povrchu. Hlavnym mechanizmom zmeny prudenia vzdu-
chu na povrchu, ako i v jaskynnych priestoroch je zmena tlakového gradientu vyplyva-
juca z rozdielnej hustoty vzduchu v atmosfére (Wigley a Brown, 1971, 1976; De Freitas
et al., 1982; Faimon et al., 2012). V mensej miere mikroklimatické vlastnosti jaskynnych
priestorov ovplyviiuje radonova aktivita, intenzita kvapkania vody v jaskyni a voda pri-
tomnd v podzemnom hydrologickom systéme jaskyne (Fairchild a Baker, 2012).

Na Slovensku sa vyskumu mikroklimatickych parametrov jaskyn venovalo
viacero autorov. Speleoklimaticky monitoring jaskyne Driny realizovany Zelinkom od
1. 4. 1998 do 31. 3. 1999 bol zamerany na spoznanie ro¢ného priebehu teplot a relativnej
vlhkosti vzduchu a postdenie vplyvu navstevnosti na jaskynné prostredie (Zelinka,
2000). Podobny monitoring zamerany na posudenie mikroklimatického rezimu sa
realizoval v Ochtinskej aragonitovej jaskyni (Klauco et al., 1997; Bobro et al., 2002;
Zelinka, 2004), Dobsinskej l'adovej jaskyni (Bobro et al., 1995; Piasecki et al., 2004;
Korzystka-Muskala et al., 2014), vo Vazeckej jaskyni (Zelinka, 2002a), v jaskyni Domica
(Zelinka, 2003) a v Brestovskej jaskyni (Zelinka, 2008). Prehlad mikroklimatickych
vyskumov v slovenskych spristupnenych jaskyniach je zosumarizovany v publikacii
Zelinku (2002b). V ramci projektu LIFE+ 11 ENV SK 1023 KrasCave, ktorého
cielom je zavedenie trvaloudrzateného vyuzivania podzemnej vody v podzemnom
krasovom systéme Krasnohorskej jaskyne, prebicha momentalne dlhodoby monitoring
mikroklimatickych parametrov Krasnohorskej jaskyne, ktory v budicnosti pomoze
spresnit’ dynamiku podzemného priestoru tejto jaskyne. Dosial’ boli v ramci tejto ulohy
interpretované merania teploty a mernej elektrickej vodivosti v profile podzemného toku
Krasnohorskej jaskyne (Malik et al., 2011), kvantitativna charakteristika prirodzenych
vystupov podzemnej vody v oblasti Krasnohorskej Dlhej Luky (Malik et al., 2014a), ako
i stupen skrasovatenia horninového prostredia Silickej planiny analyzou vytokovych
¢iar pramenov (Malik et al., 2014b).

Uvedeny prispevok analyzuje vysledky jednorazovych merani zakladnych mikro-
klimatickych parametrov nameranych v Krasnohorskej jaskyni pocas letnych rezimov
prudenia vzduchu v rokoch 2013 a 2016. Merania teploty vzduchu, barometrického tlaku
vzduchu, relativnej vlhkosti VZfiuChll a kopcentrécie CO, vykonali pracovnici Statneho
geologického ustavu Dionyza Stira pozdlz podzemného vodného toku Krasnohorskej
jaskyne v celkovej dizke 550 m. Ziskané hodnoty mikroklimatickych parametrov sa
nasledne analyzovali v troch vertikalnych vyskovych profiloch, vo vyske 1 m nad povr-
chom terénu, 1,5 m nad povrchom terénu a vo vyske 2 m nad povrchom terénu. Cielom
prispevku je charakterizovat’ priestorové zmeny distribicie mikroklimatickych para-
metrov pocas letného rezimu prudenia vzduchu v Krasnohorskej jaskyni.

CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Krasnohorska jaskyna je lokalizovand na severnom updti Silickej planiny,
juhovychodne od obce Krasnohorska Dlha Luka. Zdokumentovany rozsah znamych
priestorov jaskyne predstavuje dosial’ 1355 m (Stankovié, Cilek et al., 2005), pricom
jaskyfia je od roku 2004 turisticky spristupnena pre verejnost’ v dizke 450 m.
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Krasnohorska jaskyna 4
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Obr. 1. Mapa Krasnohorskej jaskyne podl'a Stankovica (2003) s vyznac¢enim meraného useku mik-
roklimatickych parametrov

Fig. 1. Map of the Krasnohorska jaskyna Cave according to Stankovi¢ (2003) with marking
of measured profile of the microclimatic parameters

Krasnohorska jaskyna predstavuje vyverovu fluviokrasovu jaskynu so stalym vod-
nym tokom, vyustujicim na povrch v blizkosti vehodu do jaskyne v podobe vyznamné-
ho krasového prameia Buzgo. V ramci podzemnych priestorov jaskyne ma hlavny tok
Krasnohorskej jaskyne dva vyznamnejsie stale pritoky, jeden obcasny pritok a viacero
prietokovych jazier.

Z termodynamického hl'adiska predstavuje Krasnohorska jaskyna (obr. 1) dynamicky
jaskynny systém s dvomi vchodmi s vel'kym rozdielom v nadmorskych vyskach
(Stankovic, Cilek et al., 2005). Prvy (dolny) vchod je situovany na severnom svahu Silickej
planiny a predstavuje vstup do jaskyne a tiez miesto vyveru pramena Buzg6. Druhy
(horny) vchod sa doteraz objavit' nepodarilo. Jeho poloha sa predpoklada vo svahu planiny
smerom ku Krasnohorskej Dlhej Luke alebo niekde na prilahlom povrchu planiny ZJZ
od vchodu do jaskyne, kde je pravdepodobne nateraz schovany pod nanosom svahovych
sutin. Existencia druhého vchodu jaskyne sa predpoklada na zaklade hlavného prievanu,
vyskytujuceho sa v mieste najvyznamnejsieho bo¢ného pritoku do jaskyne (bo¢ny pritok
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z Heliktitového domu), tesne pred vstupom do Velkej siene. Vyskovy rozdiel dostupnej
Casti tohto pritoku je viac ako 5 m, pri¢om posledny tsek, pre mnozstvo sutin nedostupny,
prudko stupa (Stankovic, Cilek et al., 2005).
Charakteristika dynamického jaskynného systému

Princip dynamického jaskynného systému spociva vo vyrovndvacich pohyboch
vzduchovych hmot vonkajSieho a vnutorného (jaskynného) vzduchu v désledku ich
rozdielnej hustoty. Aby nastal jednosmerny tok vzduchovej hmoty v jaskyni, musi
existovat’ urcity vyskovy rozdiel medzi vchodmi a teplotny rozdiel medzi vonkaj$im
a jaskynnym vzduchom. Intenzita prudenia vzduchovych hmoét je priamo zavisla
od velkosti vys§kového rozdielu medzi vchodmi. Cim vigsi je vyskovy rozdiel medzi
vchodmi, tym je intenzita prudenia vzduchu v jaskyni vécsia (De Freitas et al., 1982).
Pretoze teplota vonkajSieho vzduchu sa v priebehu roku periodicky meni, dochadza
k zmenam smeru prudenia vzduchovych hmét aj v jaskynnych priestoroch s viacerymi
vchodmi. Na zaklade smeru prudenia vzduchu rozliSuje Hipman (1989) v dynamickych
jaskyniach letny, zimny a prechodny rezim pridenia (obr. 2).

o ] s =i

Obr. 2. Model dynamického jaskynného systému a jeho rezimy: A — letny, B — zimny, C — prechod-
ny (Hipman, 1989)

Fig. 2. Dynamic cave system model and ventilation modes: A — summer, B — winter, C — transitional
(Hipman 1989)

Letny rezim pridenia vzduchu nastava v letnom obdobi, ked’ je vonkajsia teplota
vzduchu vysSia ako teplota vzduchu v jaskyni. Smer pridenia vzduchu prebicha od
vysSie situovaného otvoru k nizSiemu. Ochladeny, a tym hustejsi jaskynny vzduch
klesd vplyvom gravitacie dole a vytekd spodnym otvorom jaskyne. Tento proces je
podla Faimona et al. (2012, 2013) v zahrani¢nej literatire nazyvany aj ako DAF mod
(downward airflow mode).

Zimny rezim prudenia vzduchu nastava v zimnom obdobi, ked’ pri nizSej vonkajsej
teplote prudi vzduch od spodného otvoru k hornému otvoru. Tento proces pohanany
konvekciou Faimon et al. (2012, 2013) nazyva aj ako UAF mod (upward airflow mode).

Prechodny rezim prudenia vzduchu — tento staticky stav nastava v pripade, Ze teplota
vzduchu v okoli jaskyne ma rovnaku alebo takmer rovnaku hodnotu (£2 az 3 °C) ako
vzduch v jaskyni. Vzhl'adom na vyrovnané hustoty oboch vzduchovych hmét pradenie
vzduchu v jaskyni takmer ustava alebo je mozné pozorovat len nevyrazné a nepravidelné
zévany prudenia vzduchu. Pri rozdiele teploty vd¢som ako 5 °C je prudenie vzduchu
vyrazne jednosmerné a intenzivne. Zastavit’ ho moze v ojedinelych pripadoch vedlajsi
tlakovy Cinitel, a to vyrazny napor vetra (Hipman, 1989; Holtibek a Kortman, 2009).
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Geologicka charakteristika Krasnohorskej jaskyne

Krasnohorska jaskyna sa nachadza na severnom upéti Silickej planiny, v geologickom
prostredi gutensteinskych vapencov a dolomitov silického prikrovu. Podla predoslych
geologickych vyskumov Slovenského krasu (Mello et al., 1996, 1997) sa na stavbe
silického prikrovu podielali triasové cleny spodného, stredného a len spodnej casti
(karn) vrchného triasu. Na zaklade posledného geologického mapovania Silickej planiny
pri Krasnohorskej Dlhej Luke, realizovaného v rokoch 2013 a 2014 v ramci ulohy LIFE+
11 ENV SK 1023 KrasCave, sa zistilo, ze v blizkom okoli Krasnohorskej jaskyne sa
vyskytuji vSetky spodno- a strednotriasové suvrstvia, ako i vel'ka ¢ast’ vrchnotriasového
sledu silicika (Kronome a Boorova, 2016).

Najspodnejsim zistenym c¢lenom vrstevného sledu silického prikrovu na povrchu
v okoli jaskyne je spodnotriasovy pieskovcovo-bridli¢naty subor, tzv. verfénske suvrstvie.
(Mello et al., 1996, 1997). Dominantnt zlozku verfénskeho stivrstvia tu tvoria szinské
vrstvy (szinské suvrstvie) ako subor sivych slienitych bridlic, ilovcov a ilovitych vapencov
(Kronome a Boorova, 2016). Vo vnutornych priestoroch Krasnohorskej jaskyne vsak
horniny szinského stuvrstvia neboli zistené. Toto suvrstvie tvori bezprostredné a pre vodu
menej priepustné stratigrafické podlozie skrasovatenych stredno- az vrchnotriasovych
vapencov silického prikrovu. K vyverom krasovych vod tak v prevaznej miere dochadza
na upiti planiny, na styku vapencov s podloznym verfénskym (szinskym) suvrstvim.
Sustredené vyvery podzemnych krasovych vod sa nachadzaju najmi na zapadnom Gpati
Silickej planiny, kde v poradi od severu na juh vyviera Hradna vyvieracka, vyvieracka
Pod Vel'kou skalou, Pstruzia vyvieracka a Biela vyvieracka. Na severnom tpéti planiny
je to prave pramen Buzgd — miesto vyveru potoka z Krasnohorskej jaskyne. Dalgia
cast’ krasovych vod vystupuje na styku verfénskeho (szinského) stivrstvia a vapencov
aj vyssie na svahu (napr. na juznom svahu planiny su to vyvieracky Evete$ a Vapennd)
a Cast’ krasovych vod sa dostava aj hlbsim obehom do aluvialnej vyplne povrchovych
tokov (Gaal in Stankovic, Cilek et al., 2005).

Najspodnejsim ¢lenom vrstvového sledu silického prikrovu zistenym v Krasnohorskej
jaskyni su gutensteinské vapence a dolomity (gutensteinské stuvrstvie), stratigraficky
zaradené do spodnej Casti stredného triasu (Mello et al., 1996). Gutensteinské vapence
a dolomity tvoria podstatnu ¢ast’ podzemnych priestorov jaskyne, prakticky od vchodu
az po Sien obrov, pri¢om jednoznaéne prevladaju dolomity nad vapencami. Vapence
tvoria sporadické polohy v dolomitoch, napr. na konci vstupnej §tolne. Dalej, v oblasti
vyraznej prie¢nej poruchy s bo¢nou chodbou Slepé érevo a v Perejovom ddéme st na
jaskynnej stene miestami obnazené sivé gutensteinské dolomity s polohami vapencov
a dolomitickych vapencov. Vyrazni puklinovita chodbu v celej dizke Velkého
kanonu tvoria gutensteinské dolomity, miestami s polohami dolomitickych vapencov.
V prostrednej Casti su sivé gutensteinské dolomity aj vyrazne zvrstvené. Dolomity
pokracuju aj za Vel'kym kanonom. Na zaciatku Abonyiho dému st na stenach obnazené
sivé, miestami slabo ruzovkasté dolomity. Na konci Abonyiho doému su dolomity
svetlejsie. Pre nasledujuce ¢asti jaskyne, najmé pre Sienl obrov, je prizna¢na poruchova
zéna s brekciami, ktoré sa vytvorili mohutnym ratenim priestoru v minulosti. Ulomky
brekceii su tvorené sivymi dolomitmi a sivohnedymi vapencami. Zadné Casti jaskyne
za Sienou obrov, najmd Chodbu peral, Vel'ka sien a Zrkadlovu sien, tvoria svetlosivé
masivne steinalmské vapence vrchnoaniského veku. Pritomnost steinalmskych
vapencov sa napadne prejavuje v Chodbe peral. Tato ¢ast’ vynika bohatostou koréznych
tvarov, vycnelkov, virovych jamiek a pod., ktoré sa vytvorili l'ah§im rozpustanim
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vapenca na rozdiel od dolomitov predchadzajucich usekov. Dosial’ chybaju geologické
udaje z dalsich casti jaskyne za sifonom Marikinho jazera (Sutinovy dom a riecisko).
Z hladiska generalneho tuklonu vapencov 30° — 40° k juhu je vSak pravdepodobné, ze aj
tieto useky su vytvorené v steinalmskych vapencoch (Mello et al., 1996, 1997; Gaal in
Stankovic, Cilek et al., 2005).

Stratigraficky vysSie casti silického prikrovu, reprezentované wettersteinskymi
vapencami nie su v podzemnych priestoroch jaskyne pritomné. Tieto biele, bielosivé
a masivne vapence vystupuji na povrch v $irSom okoli jaskyne, podobne ako biogénne
vapence tisoveckého, dachsteinského, resp. furmaneckého stivrstvia vrchného triasu.

Tektonické pomery

Jaskyna sa nachadza v tektonicky znacne postihnutej oblasti severnych svahov Si-
lickej planiny, kde st spodnejsie ¢leny silického prikrovu vytlacené zlomami smeru SZ-
-JV na sever. Horniny verfénskeho suvrstvia sa tu preto nachadzaji pod mladsimi sedi-
mentmi Roznavskej kotliny a gutensteinské karbonaty len pod povrchom. Na povrchu
dominujice zlomy smeru SZ-JV sa prejavuji v jaskyni iba nevyrazne. Podla nich je
vytvorena len izka a nizka Objavna chodba a nasledny extrémny tisek Materine muky.
Ovela vyraznejsie sa v jaskyni prejavuje vertikalne zlomové pasmo smeru SV-JZ, pres-
nejsie 40° — 220° alebo az 45° — 225°. Ide o niekol’ko paralelnych zlomov vedla seba,
podla ktorych je vytvorena kratka chodba Slepé ¢revo, Perejovy dém a najcharakteris-
tickejsia zlomova chodba jaskyne — Vel'ky kaiion. Na tomto useku sa ukézkovo prejavuje
uloha tektonickej poruchy v tvorbe podzemnych priestorov. Puklinova chodba je dlha
170 m s vyskou 12 m a s priemernou Sirkou 2,5 m, mierne rozsirenie priestorov je len na
miestach zavalov. Predpoklada sa, ze najmé poruchy tohto smeru hrali tllohu aj v zruteni
dalsich casti jaskyne, ktoré vyustili do tvorby vel’kych démov za Vel'kym kafilonom. Do-
konalou ukéazkou Sikmej dislokacnej linie je tektonické zrkadlo medzi Vel'kou zdkrutou
a Abonyiho domom (Gaal in Stankovi¢, Cilek et al., 2005).

METODIKA

V ramci projektu LIFE+ (KRASCAVE) boli v Krasnohorskej jaskyni, okrem v su-
Casnosti prebiehajiiceho dlhodobého monitoringu, vykonané kratkodobé merania teplo-
ty vzduchu, barometrického tlaku vzduchu, relativnej vlhkosti vzduchu a koncentracie
atmosférického CO, s cielom spresnit’ termodynamické procesy prebiehajice v jaskyn-
nych priestoroch. Prvé jednorazové meranie s meranim teploty vzduchu, tlaku vzduchu,
vlhkosti vzduchu a koncentricie CO, vo vzduchu sa vykonalo 23. 8. 2013 pristrojom
TESTO 435 vo vyske 1,5 m nad povrchom terénu. Nasledujiice jednorazové meranie
s nameranim tych istych parametrov sa uskuto¢nilo 3. 8. 2016 pristrojom TESTO 435
vo vyske 1 m nad povrchom terénu a sti¢asne pristrojom TESTO 435 vo vyske 2 m nad
povrchom terénu. Samostatné meranie teploty vzduchu sa vykonalo 23. 10. 2013 kon-
duktomerom WTW 340i/SET vo vyske 1 m nad povrchom terénu a sti¢asne kondukto-
merom WTW 325A/SET vo vyske 2 m nad povrchom terénu.

Celkové dizka meraného tseku predstavovala 550 m, pri¢om za¢iatok merania bol
situovany na konci jaskyne, v oblasti spodného brehu Marikinho jazera. Meranie prebie-
halo od konca jaskyne (bod 0 metrov = Zrkadlova siefi, spodny breh Marikinho jazera)
smerom k jej vychodu, pricom posledny merany bod bola vstupna mreza do jaskyne
(bod 550 m = vstup do Krasnohorskej jaskyne) (tab. 1). Vlastnému meraniu predchadza-
lo manualne natiahnutie metrazneho pasma v celom realne meratelnom tseku jaskyne.
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Hodnoty teploty vzduchu, barometrického tlaku vzduchu, relativnej vlhkosti vzduchu
a atmosférjckého CO, sa nasledne merali a zaznamenavali kazdych 10 metrov dizky na
celkovej dlzke 550 m. Casovy interval merania bol 2 az 5 minut, v zavislosti od naro¢-
nosti terénu.

Tab. 1. Prehl'ad meranych usekov a metraz v hlavnych Castiach Krasnohorskej jaskyne
Tab. 1. Overview of measured sections and their footage in the main parts of the Krasnohorska
jaskyna Cave

Metraz Miesto

Om Marikino jazero — Zrkadlova sieni

20 m Vel’ka sient

38m lavostranny pritok z Heliktitového domu
100 m Sien obrov

130 - 150 m Abonyiho dom

160 m vrchol zavalu (pod Abonyiho domom)
200 —360 m Velky kanon

364 377 m traverz ponad Prvé jazero

460 — 550 m razeny tunel

550 m vchod do Krasnohorskej jaskyne

V pripade jesennych merani tepldt vzduchu v roku 2013 (v Girovni 2 m nad povrchom
terénu) sa pre odlisnu kalibraciu pristroja WTW 340i/SET urobila korekcia nameranych
hodnét teplot vzduchu. Povodné, nekorigované data vykazovali v urovni 2 m nad
povrchom terénu oproti hodnotam v tirovni 1 m nad povrchom zniZenie teploty vzduchu
v celom meranom profile, ¢o je z hladiska termodynamickych procesov neredlne.
Namerané hodnoty teploty vzduchu zo dna 23. 10. 2013 v tGrovni 2 m nad povrchom
terénu boli preto zvySené o odchylku merani (+0,3 °C) zisteni oboma pristrojmi na tom
istom mieste.

VYHODNOTENIE VYSLEDKOV A DISKUSIA

Teplota vzduchu

Teplota vzduchu v jaskyni je podmienend teplotnymi zmenami na povrchu a in-
tenzitou prudenia vzduchu v jaskyni, priCom prudenie nemusi byt konStantné v celom
priestore jaskyne, ale moze sa menit v zavislosti od vnutornych podmienok jaskyne
(napr. priestorové a vySkové rozlozenie jaskynného systému) (Faimon et al., 2012). Pre
dynamické jaskyne s dvomi vchodmi s r6znou nadmorskou vyskou je v letnom obdobi
charakteristické zvySovanie teploty, ohrievanie okolitej horniny a zvySovanie relativnej
vlhkosti vzduchu. V zimnom obdobi, ked’ nastava opacné prudenie vzduchu do jaskyne,
sa v jaskyni znizuje teplota, ochladzuje sa okolitd hornina a znizuje sa relativna vlhkost’
vzduchu (Forbes,1998). Vo vicsine pripadov sa teplota vzduchu v jaskyni blizi prie-
mernej rocnej povrchovej teplote a koliSe len niekol'ko stupfiov pocas sezény (Moore
a Sullivan, 1997).

V zimnom obdobi sa tento teplotny gradient prejavuje intenzivnym nasdvanim
studeného vzduchu do jaskyne. Podl'a Stankovica a Cileka et al., (2005) sa vplyv von-
kajsieho vzduchu prejavuje az po zaciatok Prvého jazera, kde aj pri velkych mrazoch
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dosahuje teplota vzduchu hodnotu 9,2 °C, ¢o je viac-menej stala celoro¢na teplota v jas-
kyni a predstavuje ustalenu teplotu horninového masivu, v ktorom je jaskyna vytvo-
rend. Prievan je v rozmernych chodbach pomerne tazko zistiteIny. Hlavny prad vsak
jednoznaéne smeruje do plazivky nad bo¢nym pritokom pod Velkou siefiou. Tato Cast’
jaskyne smeruje zatial’ von z planiny a prudko stupa. Pokial’ vonkajsia teplota vzduchu
stipne nad 9 °C, prievan sa oto¢i a smeruje z jaskyne von. V teplych letnych dnoch je
citelné ochladenie aj niekol'’ko metrov pred vchodom do jaskyne. Jaskyna je teda vel'mi
dobre vetrand a pri dostatocnom gradiente sa vzduch v jaskyni v priebehu dvoch dni
vymeni (Stankovic¢, Cilek et al., 2005).

Z celkového priebehu teplot vzduchu nameranych v pozdiznom profile Krasnohorskej
jaskyne mozno pozorovat’ postupné vel'mi mierne klesanie teploty vzduchu od konca
jaskyne smerom k jej vchodu (obr. 3). Vyssia teplota vzduchu v zavere jaskyne je
zapri¢inena cirkulaciou vzduchovych hmét v letnom obdobi, ked’ je teply vonkajsi vzduch
nasavany predpokladanym, vyssie polozenym otvorom jaskyne (UAF mod) v mieste
pritoku z Heliktitového domu. Postupne smerom k vychodu z jaskyne je teplota vzduchu
ovplyvilovana okolitou teplotou horninového masivu a mierne klesa. Najvyraznejsie
kolisanie teplot je pozorovatelné v zadnej Casti jaskyne, v oblasti velkych domov (Sien
obrov, Abonyiho dom), v tiseku Vel'kého kanonu a v oblasti lanového traverzu ponad
Prvé jazero. Teploty preukazuji plynulejsi priebeh az v blizkosti vchodu do jaskyne
(usek poslednych 150 m), kde vplyvom letnej ventilacie vzduchu a vyrovnavania sa
teploty vzduchu s teplotou horninového masivu pomerne plynule klesaji.
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Obr. 3. Pozdizna distribticia teplét vzduchu v Krasnohorskej jaskyni v ditoch 23. 10. 2013
a3.8.2016

Fig. 3. Longitudinal distribution of air temperatures in the Krasnohorska jaskyna Cave in
23.10. 2013 and 3. 8. 2016

Z detailnejsicho merania teploty vzduchu vo dvoch vyskovych Girovniach (1 m a 2 m)
nad terénom pozorovat’ podobné zmeny teplot v roku 2013 aj v roku 2016, a teda
postupny pokles teplot vzduchu smerom von z jaskyne, v smere prudenia vzduchovych
hmot v letnom obdobi (obr. 1). Vo vyske 1 m nad terénom dosiahla 23. 10. 2013 teplota
vzduchu priemernt hodnotu 9,3 °C a 3. 8. 2016 bola priemerna teplota vzduchu v tej
istej vyske 9,6 °C, ¢o odzrkadluje zmeny vonkajsej teploty vzduchu v danom obdobi
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(tab. 2). Vo vyske 2 m nad terénom (tab. 2) dosiahla 23. 10. 2013 teplota vzduchu
priemernt hodnotu 9,4 °C a 3. 8. 2016 bola priemerna teplota vzduchu v tej istej vyske
10,1 °C. Letné merania z roku 2016 vykazuji vacsi rozptyl hodnot, co odzrkadl'uje
vacsie teplotné rozdiely medzi vonkajSou teplotou vzduchu a teplotou v jaskyni. Kym
pri merani v auguste 2016 nastalo zvysenie teploty vzduchu v urovni 2 m nad terénom
priemerne o 0,5 °C, pri novembrovom merani v roku 2013, ked’ boli vonkajsie teploty
nizsie, ale stale pomerne vysoké (15,3 °C), sa v tej istej urovni zvysila teplota priemerne
00,1 °C (tab. 2).

Tab. 2. Zmeny v minimalnych, maximalnych a priemernych hodnotach teplot vzduchu v trovni
1 m a 2 m nad dnom jaskyne nameranych 23. 10. 2013 a 3. 8. 2016

Tab. 2. Changes in minimal, maximal and average values of air temperature at levels of 1.0 m
and 2.0 m above the ground surface measured on 23. 10. 2013 and 3. 8. 2016.

23.10. 2013 (*23. 8. 2013) 3.8.2016
Krasnohorska jaskyiia T min | T max T priem. | Tmin | Tmax | T priem.
[°Cl [°C] [°CI [°C] [°C] [°C]
2 m nad povrchom terénu 8,8 9,9 9.4 9,4 12,6 10,1
1,5 m nad porchom terénu* 9,3 10,9 9,9 - — —
1 m nad povrchom terénu 8,6 9,7 9,3 9,1 10,2 9,6

Vertikalne zmeny v priemernych hodnotach vsetkych meranych mikroklimatickych
ukazovatelov v urovni 1 m a 2 m nad terénom zo dna 3. 8. 2016 poukazuji na mierny
narast teploty a tlaku a pokles vlhkosti vzduchu, ako i koncentracie CO, s nirastom
vysky o 1 m (tab. 3). Teplota vzduchu sa vo vyske 2 m nad terénom zvysila o 0,5 °C,
vzostup tlaku vzduchu s vyskou je len nepatrny (+4,7 hPa). K slabému, takmer
nepatrnému poklesu vo vyske 2 m nad terénom doslo v pripade vlhkosti vzduchu (-4,3 %)
i koncentracie CO, (-32 ppm). Na presné odpozorovanie zmeny prudenia vzduchovych
hmot v jaskynnom systéme, a tym presnejSie stanovenie termodynamickych procesov
v Krasnohorskej jaskyni by bolo vhodné monitorovat’ vonkajsiu teplotu vzduchu, ako
i koncentriciu atmosférického CO, v okoli jaskyne (priblizne v polovi¢nej vyske medzi
nadmorskou vyskou dolného a predpokladaného horného otvoru).

Tab. 3. Priemerné hodnoty vSetkych nameranych mikroklimatickych parametrov v trovni 1 m
a 2 m nad povrchom terénu nameranych 3. 8. 2016

Tab. 3. Average values of all measured microclimatic parameters at levels of 1.0 m and 2.0 m above
the ground surface measured on 3. 8. 2016

Krasnohorska jaskyna | Teplota vzduchu | Tlak vzduchu | Vlhkost’ vzduchu CO,
3.8.2016 [°C] [hPa] [%o] [ppm]

rozdiel (+ narast, - pokles) +0,5 +4,7 -4.3 -32
2 m nad povrchom terénu 10,1 980,3 98,6 4754
1 m nad povrchom terénu 9,6 975,6 99,9 4786

Koncentracia atmosférického CO,

Koncentracia atmosférického CO, v jaskynnych priestoroch je ovplyviiovana pride-
nim vzduchu a ventilaciou jaskynného systému. Prudenie vzduchu v jaskyni primarne
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ovplyviuji povrchova teplota vzduchu a zmeny barometrického tlaku vzduchu (Fair-
child et al., 2006). Medzi dalsie faktory vplyvajiice na prudenie vzduchu v jaskynnych
systémoch patri aj geometria jaskynného systému a prevladajici smer vetra (Bourges et
al., 2001; Baldini et al., 2006 in Cowan et al., 2013). Vo vSeobecnosti nastava silnejsie
prudenie vzduchu v blizkosti vstupu do jaskyne a v oblastiach bez zuzenych priestorov
(Bourges et al., 2006 in Cowan et al., 2013). V miestach, kde je prudenie ovplyvnené
zuzenim priestorov, alebo vo vicsich vzdialenostiach od vstupu do jaskyne mézu byt
hodnoty CO, relativne konstantné (Cowan et al., 2013).

Z celkového priebehu obsahu atmosférického CO, v Krasnohorskej jaskyni pozoro-
vat’ mierny vzostup koncentracie CO, v smere od konca jaskyne k jej vchodu (obr. 4).
Postupné zvySovanie je mozné pripisat’ sezonnej (letnej) ventilacii jaskynného vzduchu,
zvySovaniu prietoku podzemnych vod vplyvom bocnych pritokov a naslednému uvol-
fiovaniu CO, z podzemného toku jaskyne. NajvyraznejSie vykyvy v koncentraciach CO,
mozno pozorovat’ v oblasti bo¢nych pritokov podzemnych vdd a v priestoroch vel'kych
domov nachadzajucich sa v zadnej ¢asti Krasnohorskej jaskyne. Tieto priestorovo ob-
jemné priestory sposobuju nahle zmeny tlaku vzduchu a obsahu CO, na relativne krat-
kych tsekoch. V morfologicky uzsich strednych (Vel'ky kaiion) a zaciato¢nych Castiach
jaskyne je priebeh vzostupu CO, plynuly, bez vyraznejSieho kolisania koncentracii CO,.

Podrobnej$im sledovanim priebehu CO, v rdamci vnitornych priestorov jaskyne
pozorovat’ zvySenie CO, v oblasti bo¢ného pritoku z Heliktitového domu, kde hodnota
CO, vystupila z 3310 ppm na 4343 ppm, Co svedCi o uvoltiovani CO, z pritekajicich
podzemnych vod. Postupné zvySenie obsahu atmosférického CO, je evidentné aj
v nasledujucom useku hlavného toku jaskyne, v celkovej dlzke 80 m, az po Gsek vystupu
do Siene obrov (obr. 4). Sient obrov je priestor s poddorysom 36 x 25 m, kde maximalna
dosiahnuta vyska v priestore nad najva¢sim Kvaplom roznavskych jaskyniarov je takmer
45 m nad hladinou vody na dne domu (Stankovié, Cilek et al., 2005). V tomto vyrazne
vysSie polozenom podzemnom priestore, Ciastoéne izolovanom od hlavného toku,
hlavného prievanu, ako aj od okolitych priestorov jaskyne, nastalo vyrazné znizenie
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Fig. 4. Longitudinal distribution of atmospheric CO, in the Krédsnohorska jaskyfia Cave at levels
of 1.0 m, 1.5 m and 2,0 m above the ground surface during the summer ventilation mode in 2013
and 2016
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vsetkych meranych parametrov. Je mozné, ze ide o staticku ¢ast jaskyne, s individualnymi
termodynamickymi procesmi, kde nedochadza k vzajomnej komunikacii vzduchovych
hmot s hlavnou, nizSie poloZzenou osou jaskyne, prebichajucou stibezne s hlavnym
tokom i s hlavnym pridom prievanu. Vysledky prebiehajuceho dlhodobého monitoringu
mikroklimatickych parametrov v tejto Casti jaskyne pomozu spresnit’ termodynamické
podmienky tohto priestoru. S navratom k hlavnému toku sa obsah CO, postupne mierne
znizuje (obr. 4), €o je zapricinené pravdepodobne zvacsenim priestorov (priemerna vyska
12 m), a tym rozptylenim CO, v oblasti Abonyiho dému. Nasleduje uzsi usek Velkého
kafionu s postupnym miernym vzostupom koncentracie CO, na celkovom tseku 170 m.
Vzostup koncentracie CO, odzrkadluje kumulaciu CO, v uzkych priestoroch kationu,
tesne nad hladinou podzemného toku. Tento vzostup je viditeny aj v mieste lanového
traverzu nad Prvym jazerom, kde dochadza k uvolfiovaniu CO, z vicSej plochy jazera.
V poslednom useku smerom k vchodu do jaskyne (150 m) nastava postupny mierny
pokles obsahu CO,. NajnizSie hodnoty (2674 ppm) vSak boli namerané 23. 8. 2013
v zavere jaskyne v oblasti Vel'kej siene.

Z hladiska vertikalnej distribtcie koncentracii CO, mozno pozorovat’ vel'mi podobné
obsahy CO, vo vySke 1 m a 2 m nad roviiou terénu a podobny trend vyvoja ich hodnot
(obr. 4, tab. 4). VyraznejSie kolisanie hodn6t CO, je pozorovatené v arovni 1 m nad
dnom jaskyne, v blizSej vzdialenosti k povrchového toku. Hodnoty atmosférického
CO, od konca jaskyne (3652 ppm) smerom k vychodu (4849 ppm) postupne stipaju,
priCom priemerna hodnota CO, vo vySke 1 m nad terénom je 4786 ppm (tab. 4).
V drovni 1,5 m nad jaskynnym dnom st hodnoty CO, na celom pozorovanom tseku
jaskyne nizsie. Priemerna hodnota CO, vo vyske 1,5 m nad terénom je vzhladom na
nizsie vonkajsie teploty vzduchu, ako i nizsiu teplotu vzduchu v jaskyni v danom obdobi
nizsia (3790 ppm). V trovni 2 m nad terénom pozorovat’ rovnaky trend vyvoja hodnot.
Smerom od konca jaskyne (3548 ppm) k jej vychodu koncentracia CO, mierne vzrasta
(5004 ppm). Priemerna hodnota CO, vo vyske 2 m je 4754 ppm. Oproti vyske 1 m nad
povrchom terénu nastal vo vySke 2 m nad terénom len nepatrny pokles obsahu CO, (-32
ppm). V trovni 2 m nad povrchom terénu je priebeh zmien miernejsi a plynulejsi, o
naznacuje postupné ustalenie miesania vzduchovych hmét so stupajucou nadmorskou
vyskou.

Tab. 4. Zmeny v minimalnych, maximalnych a priemernych koncentraciach atmosférického CO,
v urovni 1 m, 1,5 m a 2 m nad povrchom terénu nameranych 23. 8. 2013 a 3. 8. 2016

Tab. 4. Changes in minimal, maximal and average values of atmospheric CO, at levels of 1.0 m
and 2.0 m above the ground surface measured on 23. 10. 2013 and 3. 8. 2016

23.8.2013 3.8.2016
Krisnohorska jaskyiia CO, min | CO, max €o, CO, min | CO, max €o,
(ppm] | [ppm] | PUCM | [ppm] | [ppm] | PPIeMSr
[ppm] [ppm]
2 m nad povrchom terénu - - - 5604 5697 4754
1,5 m nad povrchom terénu 2674 4803 3790 - - -
1 m nad povrchom terénu - - - 3380 3450 4786

Tlak vzduchu

Zmeny tlaku vzduchu v jaskynnych systémoch s priamo zavislé od zmien tlaku
a teploty vzduchu na zemskom povrchu. V pripade slne¢ného pocasia, ked je tlak
vzduchu vysoky, nastava pridenie vzduchu do jaskyne, ¢im sa zaroven zvySuje tlak
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vzduchu v jaskyni. Naopak, v pripade nizkeho tlaku vzduchu v okoli jaskyne prudi
vzduch s vy$sim tlakom z jaskyne smerom von, aby sa dosiahol rovnovazny, nizky tlak
vzduchu v jaskyni. Tlak vzduchovych hmot v jaskyni ovplyviiuje aj zmena hustoty
vzduchu, vyskovy rozdiel medzi dolnym a hornym vchodom, ako i sklon prechodného
klimatického pasma, ktorym vonkajsi vzduch vnika do jaskyne. Minimalny tlak
vzduchu v jaskyni vznika vtedy, ked prechodné pasmo horného vchodu klesa do
najhlbsieho miesta jaskynného systému, pricom nezalezi na sklone prechodného pasma
druhého, spodného vchodu (Hipman, 1989). Vyrazny vplyv na zmeny tlaku vzduchu
v jaskynnych systémoch ma, ako vedlajsi Cinitel, napor vetra v oblasti vchodov. Ak je
jaskynny vchod situovany na naveternej strane a je vystaveny celnému naporu vetra,
vznika v oblasti vchodu pretlak. Ak je jaskynny vchod situovany za horskym hrebeiiom,
na zaveternej strane, mdze vietor v oblasti vchodu spdsobit’ podtlak. Celkovy G¢inok
vetra moze zdvojnasobit’ alebo naopak tiplne potlait Gi¢inny tlak vnutri jaskyne. U¢inny
tlak dynamickej jaskyne predstavuje rozdiel tlakovych uUc¢inkov medzi vonkaj$im
a jaskynnym ovzduSim, v zavislosti od ich rozdielnej hustoty. V dynamickych
podmienkach spdsobuje ucinny tlak uvedenie vzduchovej hmoty do pohybu a prekonanie
prietokovych odporov jaskynnych priestorov (Hipman, 1989).

Z celkového priebehu tlaku vzduchu v Krasnohorskej jaskyni pozorovat’ relativne
nevyrazné kolisanie a zmeny hodnét v ramci celej dizky sledovaného useku (obr. 5).
V pripade vsetkych vyskovych trovni dochddza k zmenam (znizeniu) tlaku vzduchu
v oblasti domov (Velka sien, Siefi obrov, Abonyiho dom), a teda v miestach, kde sa nahle
zvécsia priestory alebo sa nahle zmeni nadmorska vyska na relativne kratkom tseku.

V ramci vertikalnej distribicie v pozorovanych vyskovych urovniach (I m, 1,5 m,
2 m) nad povrchom terénu je viditelny mierny vzostup tlaku vzduchu so vzrastajucou
nadmorskou vyskou (obr. 5, tab. 5). V urovni 1 m nad terénom je hodnota tlaku vzduchu
takmer konstantna (priemer 975,6 hPa), hodnoty kolisu len v oblasti velkych domov
a v zavere Vel'kého kanonu. V trovni 1,5 m nad terénom hodnoty v smere od konca
jaskyne (978,5 hPa) k jej vychodu mierne klesaju (977,1 hPa), pri¢om priemerna hodnota
tlaku vzduchu vo vyske 1,5 m je 977,9 hPa. V trovni 2 m nad terénom hodnoty tlaku
vzduchu koliSu najvyraznejSie, pricom smerom od konca jaskyne (979,9 hPa) k jej
vychodu mierne stupaji (981,1 hPa). Priemerna hodnota tlaku vzduchu vo vyske 2 m
je 980,3 hPa. Vo vyske 2 m nad terénom pozorovat’ vzostup priemernej hodnoty tlaku
vzduchu oproti tlaku vzduchu vo vyske 1 m o 4,7 hPa (tab. 5).

Tab. 5. Zmeny v minimalnych, maximalnych a priemernych hodnotach tlaku vzduchu v trovni
1 m, 1,5 m a 2 m nad povrchom terénu nameranych 23. 8. 2013 a 3. 8. 2016

Tab. 5. Changes in minimal, maximal and average values of air pressure at levels of 1.0m and 2.0m
above the ground surface measured on 23. 8. 2013 and 3. 8. 2016.

23.8.2013 3.8.2016

Krasnohorska jaskyna - " .
p min | p max |p priemer | p max | p max| p priemer

[hPa] | [hPa] | [hPa] | [hPa] | [hPa] [hPa]

2 m nad povrchom terénu — — - 978.4 | 981,1 980,3
1,5 m nad povrchom terénu 976,1 978,5 9779 - - -
1 m nad povrchom terénu — — - 973,6 | 975,8 975,6
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Obr. 5. Pozdizna distribucia barometrického tlaku vzduchu v Krasnohorskej jaskyni v trovni 1 m,
1,5 m a 2 m nad povrchom terénu pocas letného rezimu prudenia vzduchu v rokoch 2013 a 2016

Fig. 5. Longitudinal distribution of barometric pressure in the Krasnohorska jaskyna Cave at levels
of 1.0 m, 1.5 m and 2,0 m above the ground surface during the summer ventilation mode in 2013
and 2016
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Obr. 6. Pozdizna distribucia vlhkosti vzduchu v Krasnohorskej jaskyni v trovni 1 m, 1,5 m a 2 m
nad povrchom terénu pocas letného rezimu prudenia vzduchu v rokoch 2013 a 2016

Fig. 6. Longitudinal distribution of air moisture in the Krasnohorska jaskyna Cave at levels of 1.0 m,
1.5 m and 2,0 m above the ground surface during the summer ventilation mode in 2013 and 2016
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Relativna vlhkost’ vzduchu

Vlhkost' vzduchu je spdsobend obsahom vodnych par v atmosfére. Ich mnozstvo
je premenlivé a zavisi aj od teploty vzduchu a tlaku vzduchu. Jaskynné priestory sa
vyznacuju vysokou relativnou vlhkostou vzduchu. Relativna vlhkost’ (%) udava pomer
medzi aktudlnym a maximalnym moznym nasytenim vzduchu vodnymi parami pri
danej teplote.

Z celkového priebehu hodndt vlhkosti vzduchu v Krasnohorskej jaskyni pozorovat
iba relativne mierny vzostup hodndt v smere hlavného podzemného toku jaskyne
k vychodu (obr. 6). Vyraznejsie kolisanie vlhkosti vzduchu pozorovat’ v oblastiach, kde
sa priestory zvacsia alebo zmensia, ¢i v usekoch pritokov alebo jazier. Lokalne zvysenie
vlhkosti vzduchu sa viaze na oblasti podzemnych pritokov (pritok z Heliktitového
dému), oblasti vacsich vodnych ploch (Prvé jazero) a zazZenych priestorov (Vel'ky kaiion).
Mierne znizenie vlhkosti vzduchu sa prejavuje v oblasti vel'kych priestorov (Sien obrov).

Z hladiska vertikalnej distribiicie mozno pozorovat’ znizovanie vlhkosti vzduchu so
stipajucou nadmorskou vyskou (obr. 6, tab. 6). V rovni 1 m nad terénom a zaroven v
celom useku jaskyne nad aktivnym vodnym tokom je vlhkost’ vzduchu takmer konstantna
(priemer 99,9 %). V trovni 1,5 m nad terénom hodnoty v smere od konca jaskyne (94,1
%) k jej vychodu mierne stipaji (97,9 %), pricom priemerna hodnota vlhkosti vzduchu
vo vyske 1,5 m je 98,0 %. V irovni 2 m nad terénom pozorovat’ rovnaky trend vyvoja
hodnét. Smerom od konca jaskyne (83,5 %) k jej vychodu sa vlhkost' vzduchu mierne
zvysuje (96,7 %). Priemerna hodnota tlaku vzduchu vo vyske 2 m je 95,6 %.

Tab. 6. Zmeny v minimalnych, maximalnych a priemernych hodnotach relativnej vihkosti vzduchu
vurovni 1 m, 1,5 m a 2 m nad povrchom terénu nameranych 23. 8. 2013 a 3. 8. 2016

Tab. 6. Changes in minimal, maximal and average values of relative air moisture at levels of 1.0 m
and 2.0 m above the ground surface measured on 23. 8. 2013 and 3. 8. 2016

23.8.2013 3.8.2016
Krisnohorska jaskyiia | vinkost | Vinkost | ¥ IKSU | yihkost | Vihkost | Y KOS
min [%] | max [%] prllf/fller min [%)] | max [%] pr;g/irller
2 m nad povrchom terénu - - - 83,5 97,3 95,6
1,5 m nad povrchom terénu 93,4 99,9 98,0 - - -
1 m nad povrchom terénu - - - 97,9 99,9 99,9

Kym tesne (1 m) nad dnom jaskyne a zaroven bliz§ie k podzemnému toku bola
vlhkost’ takmer konsStantnd v celom useku jaskyne (99,9 %), vo vysSich trovniach
(1,5 m) pozorovat’ mierne kolisanie hodnoét, ale i celkovy pokles priemernej vlhkosti
vzduchu o 1,9 %. V trovni 2 m nad povrchom terénu sa priemernd vlhkost’ vzduchu
oproti vlhkosti vo vyske 1 m nad terénom znizila o 4,3 %. Vzdjomna zavislost,, ked’
so zvySujucou sa teplotou vzduchu v jaskyni sa zaroven znizuje vlhkost’ vzduchu, je
pozorovatel'na z obr. 7 a obr. 8.

Hodnoty vlhkosti vzduchu a teploty vzduchu v jaskyni na obr. 7 a obr. 8 st pre-
lozené polynomickou trendovou Ciarou, ktora sa pouziva v pripade kolisavych tdajov
s vy$§im poctom minimalnych a maximalnych hodnét. Pomerne dobrou, i ked’ nizSou
korelaciou sa vyznacuju data namerané v letnom obdobi 2013 s hodnotou spolahlivosti
R2=0,7041 (obr. 5). Vyssiu hodnotu spol'ahlivosti R>= 0,9112 maju data namerané v let-
nom obdobi 2016 (obr. 8).
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Obr. 7. Zavislost’ medzi vlhkostou vzduchu a teplotou vzduchu v Krasnohorskej jaskyni v trovni
1,5 m nad povrchom terénu (jednorazové meranie 23. 8. 2013)

Fig. 7. Air moisture versus air temperature in the Krasnohorska jaskyna Cave at the level of 1.5 m
above the ground surface (measurements on 23. 8. 2013)
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Obr. 8. Zavislost medzi vlhkostou vzduchu a teplotou vzduchu v Krasnohorskej jaskyni v urovni
2 m nad povrchom terénu (jednorazové meranie 3. 8. 2016)

Fig. 8. Air moisture versus air temperature in the Kradsnohorska jaskyna Cave at the level of 2.0 m
above the ground surface (measurements on 3. 8. 2016)

Doplnkové merania

Sucastou jednorazovych merani mikroklimatickych parametrov dia 3. 8. 2016 bolo
tiez meranie koncentracie CO, v okoli Krasnohorskej jaskyne. Realizované bolo verti-
kalne a horizontdlne meranie CO, s cielom zistit’ mieru dosahu prudiaceho jaskynného
vzduchu vychadzajuceho dolnym otvorom jaskyne (vchod do jaskyne). Meranie sa vy-
konalo pristrojom TESTO 435 v poobediiajsich hodinach, nasledne po domerani mikro-
klimatickych parametrov v Krasnohorskej jaskyni.
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Obr. 9. Vertikalne meranie koncentracie atmosférického CO, v okoli Krasnohorskej jaskyne
3.8.2016

Fig. 9. Vertical measurement of atmospheric CO, in the surroundings of the Krasnohorska jaskyna
Cave on 3. 8. 2016

Vertikalne merania koncentracie CO, v okoli Krdsnohorskej jaskyne

Zaciatok vertikalneho merania koncentricie atmosférického CO, bol cca 10 m pred
vchodom do Krésnohorskej jaskyne, v urovni prijazdovej Strkovej cesty, v mieste brodu
cez potok. Postupovalo sa so stipajucou nadmorskou vyskou smerom k vchodu do
jaskyne, nasledne k vyveru pramena Buzgd a hore svahom nad vstupom do jaskyne.
Celkovy odmerany tsek bol cca 50 dizkovych metrov, pri¢om interval merania bol
5 alebo 10 metrov v zavislosti od pristupnosti terénu. Z toho 10 metrov sa meralo pod
vchodom do jaskyne a 40 m vo svahu nad vchodom do jaskyne, ¢o predstavuje v danom
teréne cca 20 vyskovych metrov.

Tab. 7. Vertikalne meranie mikroklimatickych parametrov v okoli Krasnohorskej jaskyne 3. 8. 2016
Tab. 7. Vertical measurement of microclimatic parameters in the surroundings of the Krasnohorska
jaskyna Cave on 3. 8. 2016

Nadm. [ | ok | Teplota | Vihkost )
vySka 2 o o Pozniamka
mn.m, | PPl (hPal | [°C] 1%l
340 618 | 9758 213 770 prijazdova Strkova cesta, na brode cez
potok
na chodniku do jaskyne, v irovni sondy
342 589 | 9758 21,4 74,1 SHMU 1862
344 586 | 975,8 21,0 75,9 8 m od vchodu do jaskyne
346 1703 975,8 17,2 81,1 4 m od vchodu do jaskyne
pred vstupom do jaskyne,
348 14766 | 975,8 12,0 99,5 cca 50 cm pred vstupnymi zeleznymi
dverami
350 350 | 9747 204 81.1 5 mnad skruzou,pramena Buzgo,
vV pramennom zraze
352 339 | 974,5 20,7 80,9 10 m nad vchodom do jaskyne, vo svahu
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354 329 | 9742 213 75.3 20 m nad vchodom do Jask’yne, Yo
svahu, tesne nad pramennym zrazom

356 318 | 972,9 21,4 73,5 30 m nad vchodom do jaskyne, vo svahu

358 304 | 971,8 21,6 71,8 40 m nad vchodom do jaskyne, vo svahu

Z detailnejsieho pozorovania v smere stipajucej nadmorskej vysky mozno pozoro-
vat’ vzostup koncentracie CO, pred vchodom do jaskyne, v oblasti pod jaskyhou a po-
kles nad vchodom do jaskyne, v oblasti svahu nad jaskynou (obr. 9, tab. 7). Z obrazku
9 je zrejmé, Ze vychadzajici jaskynny vzduch so zvySenym obsahom CO, (5004 ppm)
ovplyvinuje okolie jaskyne na relativne kratkom tseku, a to tesne pred vchodom do jas-
kyne a pod vchodom do jaskyne, smerom k niz§im nadmorskym vyskam. Vo vyssich
nadmorskych vyskach, a teda nad vchodom do jaskyne, nepozorovat’ vyrazné ovplyv-
nenie koncentracie atmosférického CO,. Globalna priemerna hodnota koncentracie CO,
v atmosfére dosiahla podla Svetovej meteorologickej organizacie (WMO) v roku 2015
hodnotu 400 ppm (http://public.wmo.int/en/media/press-release/globally-averaged-co2-
-levels-reach-400-parts-million-2015).

Z nameranych hodnét v tabul’ke 7 pozorovat’ v mieste prvého (najnizsicho) merania
(brod prijazdovej Strkovej cesty cez potok) mierne zvySent hodnotu CO, (618 ppm).
Nasledne cca 8 m od vchodu do jaskyne hodnota klesla na 586 ppm. Priblizne 4 m
od vchodu hodnota CO, vystupila na 1703 ppm a priamo pred vchodom (cca 50 cm
pred vstupnymi zeleznymi dverami) dosiahla svoje maximum (4766 ppm). Ide o oblast’
bezprostredného mieSania vychadzajuceho jaskynného vzduchu s okolitym vonkaj$im
vzduchom. V mieste d’alSicho merania, uz v oblasti nad vchodom do jaskyne, v mieste
pramenného zrazu prameiia Buzgd, klesla hodnota CO, na 359 ppm. So stipajiucou nad-
morskou vyskou (350 m n. m. az 358 m n. m.) dochadza postupne k poklesu koncentracie
CO, na hodnotu 304 ppm (tab. 7).

Horizontalne merania koncentracie CO, v okoli Krdsnohorskej jaskyne
Horizontalne merania koncentracie atmosférického CO, sa realiovali pozdlZ prijaz-
dovej spevnenej lesnej cesty k jaskyni, v celkovom useku 150 m, s intervalom merania

Horizontalne merania CO,
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Obr. 10. Horizontalne meranie koncentracie atmosférického CO, v okoli Krasnohorskej jaskyne
3.8.2016

Fig. 10. Horizontal measurement of atmospheric CO, in the surroundings of the Krasnohorska
jaskyna Cave on 3. 8. 2016
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10 m. Z toho cca 70 m napravo od toku pramena Buzgé a 70 m nal'avo od toku pramena
Buzgo, priamo na lesnej ceste. Z horizontalnych merani CO, mozno pozorovat’ vyraz-
nejSie ovplyvnenie (zvySenie) koncentracie CO, vonkajsieho vzduchu v meranom tseku
na pravej strane potoka a miernejsSie ovplyvnenie v meranom useku na lavej strane poto-
ka (obr. 10, tab. 8), pravdepodobne vplyvom prevladajiceho smeru vetra.

Z detailnejSieho pozorovania horizontalnych zmien koncentracie CO, (obr. 10, tab. 8)
vyplyva jej vzostup v smere od prvého merané¢ho bodu (445 ppm) (prijazdova Strkova
cesta, cca 70 m od vchodu do jaskyne, na pravej t. j. vychodnej strane potoka) smerom
k vchodu do jaskyne, s maximéalnou hodnotou koncentracie CO, (618 ppm) nameranou
priblizne 15 m pod vechodom do jaskyne, na pravej strane potoka, v mieste brodu trkovej
cesty cez potok. Nasledne s prechodom na l'avli stranu potoka hodnota CO, vo vzduchu
postupne klesa, od koncentracie 509 ppm na 'avom brehu potoka po 368 ppm vo vzdia-
lenosti 70 m od l'avého brehu potoka.

Tab. 8. Horizontdlne meranie mikroklimatickych parametrov v okoli Krasnohorskej jaskyne
3.8.2016

Tab. 8. Horizontal measurement of microclimatic parameters in the surroundings of the Krasno-
horska jaskynia Cave on 3. 8. 2016

Dizka CO, Tlak Teplota | Vlhkost Poznamka
[m] [ppm] | [hPa] [°C] [%o]
prijazdova strkova cesta,
0 445 75,8 217 73,3 cca 70 m od potoka (prava strana potoka)
prijazdova Strkova cesta,
20 467 9758 217 73,0 cca 50 m od potoka (prava strana potoka)
prijazdova Strkova cesta,
40 S04 9758 22,1 74,6 cca 30 m od potoka (prava strana potoka)
60 573 975.8 220 76.8 prijazdova Strkova cesta,,
cca 10 m od potoka (prava strana potoka)
70 618 975.,8 21,3 77,0 prava strana potoka, kontakt breh-voda
80 509 975.,8 21,1 71,7 lava strana potoka, kontakt breh-voda
Strkova cesta,
%0 424 97,8 215 729 cca 10 m od potoka (T'ava strana potoka)
Strkova cesta,
10 404 o758 215 73,1 cca 30 m od potoka (I'ava strana potoka)
Strkova cesta,
130 380 75,8 216 73,3 cca 50 m od potoka (I'ava strana potoka)
strkova cesta,
150 368 o758 215 73,9 cca 70 m od potoka (l'ava strana potoka)
ZAVER

V Krasnohorskej jaskyni sa v rokoch 2013 a 2016 realizovali jednorazové vertikalne
merania zakladnych mikroklimatickych parametrov vzduchu na celkovej dizke 550 m.
Meranie prebiehalo v smere od konca jaskyne — breh Marikinho jazera v Zrkadlovej
sieni — a koncilo sa pri vchode do Krasnohorskej jaskyne. Realizované merania tep-
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loty vzduchu, barometrického tlaku vzduchu, relativnej vlhkosti vzduchu a koncentra-
cie atmosférického CO, sa zaznamenavali kazdych 10 metrov dizky, v troch vyskovych
urovniach zaroven, a to 1 m, 1,5 m a 2 m nad povrchom jaskynného terénu. Mera-
nia prebiehali v obdobi letného rezimu pridenia vzduchu, ked’ bola vonkajsia teplota
vzduchu vyssia ako teplota vzduchu v jaskyni a prudenie vzduchu prebiehalo od vyssie
polozeného predpokladaného otvoru v zavereénej Casti jaskyne smerom k nizsie poloze-
nému vchodu do jaskyne.

Vyhodnotenie vSetkych nameranych mikroklimatickych parametrov potvrdilo letny
rezim a hlavny smer pridenia vzduchu v Krasnohorskej jaskyni smerom od vyssie polo-
zeného otvoru nad boénym pritokom z Heliktitovej siene k nizsie polozenému vstupné-
mu otvoru (vchodu) do jaskyne. Primarny parameter potvrdzujuci letny rezim je priebeh
teploty vzduchu, kde je viditelné nasavanie teplého vzduchu vrchnym otvorom a jej
postupné klesanie smerom k vstupnej mrezi von jaskyne vplyvom vyrovnavania teplot
s horninovym masivom. V zavislosti od zmeny teploty vzduchu sa zmenila aj relativna
vlhkost’ vzduchu, ked’ so vzostupom teploty a vplyvom aktivnheho podzemného toku
doslo k plynulému zvyseniu vlhkosti smerom od konca jaskyne k jej vchodu. Podobny
trend vyvoja v celom meranom tseku jaskyne preukazuje aj koncentracia CO,, ktora len
mierne vzrasta smerom od konca jaskyne k jej vechodu. Miesta najvyraznejsieho vzostu-
pu koncentracie CO, st viazané na oblasti bo¢nych pritokov a nasledné uvolfiovanie
CO, z podzemného toku jaskyne. Hodnoty barometrického tlaku vzduchu preukazuju
len minimalne alebo takmer ziadne zmeny hodnot v celom hodnotenom tseku jaskyne.
Najvyraznejsi pokles v pripade vSetkych meranych parametrov nastal v najvyssej polo-
zenej Casti jaskyne, v Sieni obrov, kde mozno predpokladat’ samostatny termodynamic-
ky rezim prudenia vzduchu, nezavisly od hlavného smeru pridenia vzduchu v jaskyni.

V pripade vertikalnych merani v trovni 1 m, 1,5 m a 2 m nad povrchom terénu moz-
no pozorovat’ vzostup priemernej teploty vzduchu a tlaku vzduchu so stipajucou vys-
kou. V pripade relativnej vlhkosti vzduchu a koncentracie CO, nastal so stiipajucou vys-
kou mierny pokles ich hodnét. Vysledky merania vo vyske 1 m a 2 m nad povrchom
terénu poukazali na vzostup teploty o 0,1 az 0,5 °C na jeden meter vysky, v zavislosti
od vonkajsej teploty vzduchu. Barometricky tlak vzduchu preukazal vzostup priemerne
0 4,7 hPa na jeden meter vysky. Relativna vlhkost’ vzduchu so stipajucou vyskou po-
klesla priemerne o 4,3 % a koncentracia CO, preukéazala vo vySke 2 m nepatrny pokles
0 32 ppm.

Doplnkové vertikalne meranie koncentracie CO, vo vonkajSom Vzduchu sa realizo-
valo nad vchodom a pod vchodom do Krasnohorskej jaskyne v celkovej dlzke priblizne
50 m, s intervalom merania 5 m alebo 10 m v zavislosti od pristupnosti terénu. Zvysena
koncentracia CO, vychadzajiceho jaskynného vzduchu (5004 ppm) ovplyviiuje hodnoty
vonkajSieho vzduchu na relativne kratkom tiseku. ZvySena hodnota CO, bola namerana
tesne pred vchodom do jaskyne (4766 ppm) a do vzdialenosti priblizne 10 m pod vcho-
dom do jaskyne (618 ppm), smerom k niz§im nadmorskym vyskam. Vo vyssich nad-
morskych vyskach, nad vchodom do jaskyne, sa zvySenie koncentracie CO, vo vzduchu
nezistilo (304 ppm).

Doplnkové horigontélne meranie koncentracie CO, pred Krasnohorskou jaskyfiou
sa realizovalo pozdlz prijazdovej spevnenej lesnej cesty smerom k jaskyni, priblizne
v rovnakej nadmorskej vyske, v celkovom useku 150 m, s intervalom merania 10 m.
VyraznejSie zvySenie koncentracie CO, vo vzduchu bolo namerané do vzdialenosti cca
70 m od jaskyne, v useku prijazdovej cesty na pravej (vychodnej) strane toku vytekaji-
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ceho z jaskyne. Mierne zvySenie koncentracie CO, vo vzduchu (509 ppm az 404 ppm) sa
nameralo na kratkom useku strkovej cesty (do cca 40 m) na l'avej strane potoka, v smere
k pramenu Pod kaplickou. Relativne maly priestorovy rozsah miesania jaskynného, na
CO, bohatého vzduchu a vonkajsieho vzduchu s radovo niz§imi priemernymi hodnotami
CO, je primarne ovplyviiovany sezonnym rezimom pridenia vzduchu v jaskyni, ako
i prevladajucim smerom vetra na zemskom povrchu.

Prevaznu ¢ast’ Krasnohorskej jaskyne mozno z termodynamického hl'adiska povazo-
vat’ za dynamicku, kde prudenie vzduchu prebieha celym jej profilom pozdiz podzem-
ného toku a smer prudenia urcuje teplota vonkajsej atmosféry. Za Ciastocne staticku cast’
jaskyne mozeme na zaklade vyrazného poklesu vSetkych nameranych mikroklimatic-
kych parametrov v tomto priestore predbezne povazovat' Sieni obrov, ktora predstavuje
najvyssiu Cast’ jaskyne, pravdepodobne s individualnym termodynamickym rezimom,
nezavislym od hlavného smeru prudenia v jaskyni. Vzhladom na to, ze ziskané vysled-
ky vychadzaji z kratkodobych merani mikroklimatickych parametrov v letnom obdobi
prudenia vzduchu, povazujeme ich zatial’ za Ciastkové. Potrebné je vyhodnotit’ mikro-
klimatické parametre namerané v ramci tlohy v zimnom obdobi, a vzajomne ich po-
rovnat’ s letnymi meraniami. Potvrdenie predpokladov spravania sa mikroklimatickych
parametrov v roznych teplotnych rezimoch, ako i predpoklad statického rezimu v Sieni
obrov ukazu az vysledky prebiehajuceho dlhodobého monitoringu mikroklimatickych
parametrov Krasnohorskej jaskyne.
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P. Holubek: New knowledge of the suffosion caves in the Podtatranska Basin

Abstract: In the Podtatranska Basin, in the foothills of the Zapadné Tatry Mts. two suffosion
formations are located in the Quarternary landslide deposits, which can be considered to be
caves. One cave is located near the village of Liptovské Beharovce; it has a length of 12 m and
ends in a soil collapse. The cave is continuously formed by a water stream which again appears
on the surface after 67 m in the downstream direction. The cave has been studied since 2005, and
according to the latest observations made in April 2017, the section near the entrance collapsed
and the cave was shortened by 3 m. In the vicinity of the cave, on an area of approximately 0.6 km?
other formations of a similar nature which indicate of active suffosion processes in this region.
Another cave is located north of the village of Bobrovec with a length of 3 m, and like the first
cave, it ends with a soil collapse. This locality provides further evidence of suffosion in the form
of a number of sinkholes.

Key words: Podtatranska Basin, suffosion, cave, loam, flysch, landslide

UvOoD

V Podtatranskej kotline v okoli Bobrovca a Liptovskych Beharoviec, juzne od masivu
Babiek (1566 m n. m.) v Zapadnych Tatrach v okrese Liptovsky Mikulas sa nachadzaju
dve oblasti, v ktorych aktivne prebiehaju v hlinenych sedimentoch sufézne procesy. Pri
Liptovskych Beharovciach je v Narodnej databaze slovenskych jaskyn evidovana 12 me-
trov dlha jaskyna s ndzvom Dielnice. Ide o pozoruhodnu lokalitu vytvorenu v hline,
ktora bola v minulosti strucne opisana v speleologickej literattire (Holubek, P., 2006).
Ide o geneticky zaujimavt jaskyniu vytvorentl vyplavovanim zltej ilovitej hliny z podpo-
vrchovej vrstvy kvartérnych sedimentov, ktorou preteka aktivny vodny tok. Na jar roku
2017 sa zaniesla hlinou z prepadnutého stropu a zanesenim jej zvysnych casti hlinou
z jej nadlozia, takze sa stala pre ¢loveka nepristupnou, dokonca sme sa domnievali, Ze
zanikla. Po aprilovych zaplavach v oblasti liptova v roku 2017 sa vSak hlina z podzemia
vyplavila a podzemné priestory jaskyne sa opét’ stali pre ¢loveka pristupna. Jej vstupny
otvor sa vSak posunul prepadnutim oproti jarnému stavu asi o meter, ¢im sa skratila aj
dizka podzemného systému.

Severne od obce Jalovec, taktiez v geomorfologickom celku Podtatranska kotlina, je
v oblasti zvanej Oslivéenie evidovana 3 metre dlha sufézna lokalita Diera v Oslivéeni. Je
to podobna oblast’ s vyskytom suféznych javov ako pri Liptovskych Beharovciach, ktoré
sa nachadzaji vzdusnou ¢iarou prblizne 2 kilometre juhozapadnym smerom.

103



Obr. 1. Poloha lokalit
Fig. 1. Location of the sites

jaskyna Dielnice,

k. a. Liptovské Beharovce,

Podtatranska kotlina,

dita 17. 9. 2006 preskumali: P. Holubek a J. Psotka
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Obr. 2. Mapa jaskyne Dielnice
Fig. 2. Map of the Dielnice Cave
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Situaény nadért jaskyne Dielnice,
17. 9. 2006 zamerali: P. Holiibek a J. Psotka
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pretiahnuta depresia pddorys

Obr. 3. Situa¢na mapa lokality
Fig. 3. Location map

HISTORIA VYSKUMU

V druhej polovici 20. storocia zachytili v Liptovskych Beharovciach pri osade Beniky
pramen, vytekajuci na like zo ststredeného vyverového miesta s odhadnutou vydatnos-
tou okolo 1 —3 1.s™!. I8lo o tok vody pochadzajuci zo zvodnenej vrstvy, ktora je napajana
z nadlozia budovaného fly$ovou hlinou s vel’kostou okolo 0,1 km?2 Casté kalenie vody
a aj jej laboratdrny rozbor, ktory bol negativny, sposobili, ze sa upustilo od zavedenia
pramena do vodovodnej siete. Dna 15. 4. 2005 sa podarilo P. Macecekovi, S. Votoupalovi
a P. Holibekovi nahodne najst’ nad tymto zachytenym pramenom v katastralnom tizemi
obce Liptovské Beharovce v hlinenych sedimentoch otvor do podzemia. V septembri
toho istého roku ho preskumali v dizke 12 metrov J. Psotka a P. Holubek. Pri naviteve
tejto lokality 4. marca 2017 sa zistilo, Ze vchod do jaskyne sa zasypal zritenim vstupnej
depresie. Voda vsak do podzemia tickla aj cez zrtent hlinent prekazku. Po zaplavach
v podtatranskej oblasti diia 28. 4. 2017 sa hlinena zapcha vyplavila. Vchod do podzemia
sa v8ak zrutenim vplyvom zvySenych zrazok posunul odhadom asi o d’al$i meter.

Na jar roku 2017 nasiel Michal Oravec v oblasti s podobnou geologickou a geomor-
fologickou situaciou, nachadzajicej sa severne od obce Jalovec v katastralnom tizemi
obce Bobrovec, ¢erstvé prepadlisko. Ide o otvor do 3 m dlhého kanala, ktory sa konéi
zanesenim hlinou z depresie nachadzajicej sa po spadnici pod nim.
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OPIS PODZEMNYCH PRIESTOROV A GEOLOGICKA SITUACIA

Dielnice

Vchod do tejto jaskyne sa nachadza v nadmorskej vyske 760 metrov v predhori Zapad-
nych Tatier v Podtatranskej kotline, Smrec¢ianskej pahorkatine. Jej zemepisné stiradnice
v JTSK x —382508,02; y — 1184905,29. Vchod je situovany v trvalom trdvnatom poraste
s vyskytom krov a solitérnych smrekov, ktory sluzi ned’alekému salasu uz niekol’ko ge-
neracii ako pastva pre ovce. Predmetné uzemie buduju kvartérne zosuvové hliny okrovej
farby so sporadicky sa vyskytujicimi ulomkami zltého pieskovca, ktoré pochadzaju
z podlozného flySového pieskovcového suboru zubereckého stvrstvia paleogénneho
veku. Pieskovcové lomky dosahuji rozmery do 10 centimetrov. Vchod do jaskyne tvori
otvorena depresia s priemerom 2 metre, do ktorej z nadloznych priestorov te¢ie vodny tok

P. Holubek

Fig. 4. Entrance of the cave in April 2007. Photo:

P. Holuibek

P. Holubek

Fig. 5. Entrance of the cave in April 2017. Photo:

P. Holubek
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Obr. 4. Vchod do jaskyne v aprili roku 2007. Foto:

Obr. 5. Vchod do jaskyne v aprili roku 2017. Foto:

s vydatnostou radovo dl.s™. Z tohto otvoru
tesne popod povrch (cca 2 m), ktory kopiru-
je, vedie po spadnici tesny kanal, ktory bol
v roku 2005 prielezny do dizky 12 metrov.
Voda z tejto lokality vyteka po 67 metroch
toku v podzemi na povrch v minulosti
zachytenom prameni, ktory dnes usti do
umelého rieciska tecticeho po vrstevnici
do osady Beniky. Kanal jaskyne Dielnice
je vytvoreny v piescitej hline okrovej far-
by. Nad touto hlinou v nadlozi lezi ¢ierna
humusovita zem s mocnostou do 40 cm,
ktora je sypkd, bez kamennych tutvarov.
V minulosti sa prave tento nesudrzny
material sypal do podzemia, zvac¢soval
vstupnu depresiu a zanasal podzemie. I$lo
vSak o proces relativne pomaly, odhadom
i§lo iba o niekol'ko centimetrov za rok.
Mimoriadne silna zima a nasledné privaly
vody z topiaceho sa snehu vSak v jarnom
obdobi roku 2017 sposobili, ze depresia sa
po zime rozsirila zratenim v dizke okolo
2 metre a potom po aprilovych zaplavach
o d’alsi meter, ¢o sved¢i o pomerne dyna-
mickych zmenach podzemia tejto lokality.

Diera v Oslivéeni

Vchod do tejto lokality sa nachadza
v nadmorskej vyske 816 metrov. Jej zeme-
pisné stradnice v JTSK x — 1183721,62;
y — 379561,952. Z &erstvého prepadliska
s rozmermi 2 x 0,5 m vedie v hline vy-
tvoreny kandl priamo na juh. Po troch
metroch je ukonceny hlinenym kuzelom,
pochaddzajuicim z nedalekej terénnej de-
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vchod do jaskyne Dielnice
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vyver vod

Obr. 6. Celkovy pohl'ad na depresiu jaskyne Dielnice s vyzna¢enim vyveru. Foto: P. Holibek
Fig. 6. Overall view of depression of the Dielnice Cave with indication of spring. Photo: P. Holubek

presie, ktora nema otvor do podzemia.
Nezaregistrovali sme tu aktivny vodny tok.
Oblast,, v ktorej sa tato lokalita nachadza,
predstavuje prevazne lu¢nu plochu, kde st
prejavy sufézie v oblasti s pribliznou rozlo-
hou 200 x 600 m. Nachadza sa tu niekol'’ko
¢erstvych depresii bez otvoru do podzemia
aplytky zavrt s priemerom 30 metrov. Jeho
dno tvori blatisté mociarovité jazierko
veelku pravidelného tvaru s odhadovanym
priemerom 2 metre.

NACRT GENEZY
PODZEMNYCH PRIESTOROV

V oblasti severozapadne od Liptov-
skych Beharoviec je vytvorena oblast’
s vel'kost'ou niekol'’kych desiatok hektarov,
kde st povacsine na lukach vytvorené de-
presie a sustredené vyvery vod. Aj v oblasti
severne od obce Bobrovec je podobna ob-
last’ s depresiami a jaskyfiou, kde aktivne
prebieha proces sufozie. Tato skutocnost’ je
spdsobena tym, ze v kvartérnych sedimen-

Obr. 7. Vyver vdd na povrch zo zvodnenej Struk-
tary juzne od lokality Dielnice. Foto: P. Holubek
Fig. 7. Resurgence of water from the water-bearing
structure south of the Dielnice locality. Photo:
P. Holuibek
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toch na tomto tizemi je pod pédnym krytom
vytvorend vode malo priepustnd vrstva,
po ktorej stekaju atmosférické zrazky do
udolia. Je mozné, Ze tato vodou priepustna
vrstva hliny sa nachadza na nepriepustnych
flySovych pieskovcoch, ktoré st v podlozi.
Toto tvrdenie vSak treba dokdzat’ sondou.
Ked sa tato vrstva pretne s povrchom,
vznika tu pramen. Najvacsi z nich v oblasti
zvanej Dielnice ma vydatnost az 1 —3 1.s™.
Na tento pramen je napojeny pre cloveka
prielezny kanal, preskimany jaskyniarmi
v roku 2006, ktory vznikol suféznymi
procesmi vyplavovania hliny z podzemia.
Pre zaujimavost’ touto lokalitou preteka iba
¢ast’ vody (odhad 20 %), ktora vyteka v za-
chytenom prameni, takZze proces pretekania
vody po nepriepustnej vrstve je podstatne
vacsi, ako je zname. O tom, Ze tu aktivne
prebiehal a aj v stiCasnosti prebieha proces
sufozie, svedcia i depresie v SirSom okoli
nad pramenom. Podl’a Gstnych informacii
starSich obyvatelov Liptovskych Beha-
roviec sa v oblasti severozapadne od ich
obce v minulosti vyskytovali nahle pre-
pady pody, ktoré sa vsak kvoli koseniu luk

Obr. 8. Vchod do prepadliska, v ktorom sa nacha-
dza Diera v Osliv¢eni. Foto: P. Holubek

Fig. 8. Entrance of the sinkhole in which Diera
v Oslivcenti is located. Photo: P. Holubek

Obr. 9. Zavrt v oblasti Oslivéenia severne od obce Bobrovec. Foto: P. Holubek
Fig. 9. Sinkhole in the Oslivcenie area, north of the village of Bobrovec. Photo: P. Holubek
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a paseniu oviec zasypali. To sved¢i o rozsiahlom procese vzniku suféoznych podzemnych
priestorov v tejto oblasti.

ZAVER

V oblasti Liptovskych Beharoviec, v podhori Zapadnych Tatier, v oblasti s dizkou
asi 2 kilometre a Sirkou 200 — 300 metrov, prebieha proces sufozie, ktory je sprevadzany
javmi ako vznik prepadlisk, ponorov a existenciou sustredenych vyverov podzemnych
vod. Ide o dej podobny klasickému krasovateniu, kde sa v podzemi koncentruju atmosfé-
rické vody a vznikaji podzemné priestory. Tento proces je vSak ovela rychlejsi, medzi
vznikom a zdnikom podzemnych priestorov ubehnu iba desiatky rokov. Podobna situacia
vznikla na luke zvanej Oslivéenie severne od obce Bobrovec. V okoli obei v predhori
Nizkych Tatier (Liptovské Sliace, Liptovské Vlachy, Lazisko) alebo Chocskych vrchov
(Prosiek) je tento proces rozsirenejsi, ako by sa zdalo na prvy pohl'ad. Nie vzdy tu vSak
vznikaju prepadliska a pramene vod, ale vysledkom zvodnenia vrstvy ilovitej hliny nad
malo priepustnou vrstvou su rozsiahle zosuvy, ktoré ohrozuju lu¢ne hospodarenie, ale aj
majetok. Tieto javy by si v budicnosti zasluzili vicsiu pozornost’ inzinierskych geologov,
pretoze ich rozsah sa bude pravdepodobne iba zvéacsovat’.
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P. Bella: Al Hoota, Oman — the only show cave in the Arabian Peninsula

Abstract: The Al Hoota Cave (Jabal Akhdar Mountains, Northern Oman), opened to the public in
2006, belongs to the most famous natural phenomena in Oman. It has originated by sinking stream
in Cretaceous limestone, between the blind wadi Al Hoota and the ocassional resurgence Al Fallah
(so-called “underground wadi” controlled mostly by bedding planes of limestone). Several lakes
occur in the main drainage route that is periodically invaded by floodwaters. In 2012 — 2016, the
cave was closed due to the damage of technical facilities caused by occasional floods. Fluvially
modelled drainage conduits are featured mostly by phreatic morphology. In the lower end of the
cave system, the ancient Fossil Cavern with several generation of speleothems and morphology
changed by slab breakdown is intersected by invasion riverbed. Based on our observation of the
cave in November 2016, vertical paragenetic half tubes developed at the contact of former fluvial
sediments with a limestone wall, as well as small shallow cylindrical holes (resembling with bell holes)
probably deepened upward by condensation corrosion, were recognized. Here, they are described
as an additional contribution to the study of morphology of this more-phased cave system. In this
karst area, carbonate speleothem growth occurred mainly during the continental pluvial periods
extending back over the past four of glacial-interglacial cycles. The Al Hoota Cave, with many
geological, geomorphological, hydrological, as well as biospeleological values, is a very important
karst underground landform used as an educational site within the evolving geotourism in Oman.

Key words: show cave, geotourism, karst geomorphology, blind wadi, throught cave system, flash
flood, cave morphology, speleogenesis, paragenetic features, condensation corrosion

UVOD

Jaskyna Al Hoota patri medzi vyznamné a moderne upravené turistické destinacie
v Omane, kde rozvoj a propagaciu turizmu vyrazne podporuje tamojsi sultanat (jaskyne
v Omane st vo vlastnictve statu). Prevadzkovatelia tejto spristupnenej jaskyne sa snazia
ziskat’ a vhodne vyuzivat’ praktické skusenosti s ochranou a prevadzkovanim spristup-
nenych jaskyn vo svete.

Jaskynu sme si prezreli pocas konferencie Medzinarodnej asociacie spristupnenych
jaskyn (ISCA), ktora sa konala v Omane v diloch 5. — 12. 11. 2016. KedZe pre slovensku
komunitu je tato jaskyiia pomerne malo znama, podavame je zékladnu charakteristiku.
Pritom priddvame niekol'’ko dopliiujucich poznadmok k morfologii a genéze vyverovej
Casti jaskyne, ktord je spristupnena pre verejnost. Okrem morfoldogie, genézy a krasovej
hydrografie je tato jaskyna pozoruhodna aj réznorodostou a bohatostou sintrovej vyplne,
ako aj vzacnou jaskynnou faunou.
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POLOHA

Saudska Arabia

Jaskyna Al Hoota sa nachadza v seve-
rovychodnej ¢asti Omanu, severozapadne
od Nizwy (region Ad Dakhiliyah), 8 km
VIV od Al Hamry (obr. 1). Orograficky lezi
na juznom okraji pohoria Jabal Akhdar,
ktorého najvyssie vrcholy presahujia vysku
3000 m n. m. (nadmorska vyska juzného
vrcholu Jabal Shams je 3009 m). Pohorie
Jabal Akhdar je sucastou horskej sustavy
Al Hajar, tiahnucej sa severovychodnym
Omanom a vychodnou ¢astou Spojenych
arabskych emiratov (Al Hajar je najvyssim
pohorim na Arabskom polostrove).

Jaskyniou Al Hoota sa zjednodusene
oznacuje jaskynny systém Al Hoota — Al
Fallah, ktory je zamerany v dizke 4975 m
(obr. 2). V aridnych a semiaridnych oblas-
tiach patri medzi najdlhsie podzemné wadi
#o | nasvete. Jeho podzemné priestory su stivis-

Obr. 1. f;)loha jaskyne Al Hoota le preskumané od ponoru v zavere slepej
Fig. 1. Location of the Al Hoota Cave doliny Al Hoota (990 m n. m.), nachadza-
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Obr. 2. Podorys a bo¢ny priemet jaskynného systému Al Hoota — Al Fallah (podla Walthama

et al., 1985)

Fig. 2. Ground plan and side projection of the Al Hoota Cave — Al Fallah cave system (after

Waltham et al., 1985)

jucej sa pri rovnomennej dedine na krasovej planine, az po ob¢asnt vyvieracku Al Fallah
(730 m n. m.) Gstiacu do doliny Wadi Ghubrat Tanuf. Hlavny dolny vchod, predstavujtci
byvala vyvieracku, je vo vyske asi 750 m n. m. Vertikalny rozsah jaskynného systému je
262 m, jeho najniz$iu ¢ast’ tvoria spodné zaplavené ¢asti freatickych Sachtovitych puklin
(Waltham et al., 1985). Spristupnena je vyverova ¢ast’ jaskynného systému, vratane starsej
fosilnej vetvy, v dizke asi 500 m.

112



SPELEOLOGICKY PRIESKUM

Lahsie dostupné Casti pri vehodoch do jaskynného systému Al Hoota — Al Fallah boli
miestnym obyvatelom davno zname, najmé s cielom hl'adania vodnych zdrojov. Prvy su-
visly prechod z ponorovej az po vyverovu Cast jaskynného systému uskuto¢nil Anglican
Doug Green s vojakmi z Omanskej armady az v roku 1977. Doplnujuci speleologicky
prieskum a zameranie jaskynného systému vykonali anglicki jaskyniari v polovici 80. ro-
kov minulého storoc¢ia (Waltham et al., 1985).

GEOLOGICKA STAVBA

Jaskynny systém Al Hoota — Al Fallah je vytvoreny v stredno- az vrchnokriedovych
vapencoch (alb — turon) formacie Natih (Waltham et al., 1985; Hanna a Al-Belushi,
1996), ktora je spodnou formaciou skupiny Wasia patriacej do superskupiny Hajar (Van
Buchem et al., 2002). Suvrstvie vapencov je mierne sklonené na juh (5 — 15°). Tvori
mierne sklonent $trukturu dvihajiicu od okraja do centralnej antiklinalnej ¢asti pohoria
Jabal Akhdar (pomerne malo ¢lenity terén nad jaskynou a okolo slepej doliny Al Hoota
ma vzhladom na mierny sklon charakter krasovej planiny, avsak je prevazne struktarne
podmieneny; obr. 3). Antiklinala pohoria Jabal Akhdar sa zvrasnila vo vrchnej kriede,
pri¢om ofiolitovy stit (sekvencia hornin tvoriaca oceansku zemsku koru a ¢ast’ vrchného
plasta, skladajica sa z bazickych a ultrabazickych lav a mensich intrazii) bol nasunuty
(obdukcia) na skor ulozené sedimenty (Mann a Hanna, 1990; Hanna, 1990). V dosledku
tektonického stresu boli karbonaty rozlamané.

Vznik podzemnych priestorov jaskynného systému Al Hoota — Al Fallah (na okraji
antiklinalneho pohoria) podmienili najmé medzivrstvové plochy vapencov. Smer niekto-
rych chodieb a vznik vaésich domov a sieni predurili zlomy a iné poruchy (Waltham
et al., 1985; Hanna a Al-Belushi, 1996; Pavuza et al., 1998).

Obr. 3. Vychodna Cast’ krasovej planiny v pohori Jabal Akhdar. Foto: P. Bella
Fig. 3. Eastern part of the karst plateau in the Jabal Akhdar Mountains. Photo: P. Bella
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HYDROGRAFIA, MORFOLOGIA A GENEZA JASKYNE

Hlavnu chodbu jaskynného systému tvori drenazna spojnica medzi ponorom v zavere
slepej doliny Wadi Al Hoota (pod 60 m vysokou skalnou stenou; obr. 4) a obéasnou vy-
vierackou Al Fallah. Plocha povodia, z ktorého sa voda ponara v zavere slepej doliny, je
28 km? (Waltham et al., 1985). Aj v suchom obdobi bez zrazok st v jaskynnom systéme dve
vacsie jazera (v severnej a juhozapadnej ¢asti). Hlavné jazero (Main Lake) v juhozapadnej
Casti je dlhé asi 800 m, Siroké do 10 m a hlboké do 15 m. Objem vody v tomto jazere sa
odhaduje najmenej na 15 000 m?* (Waltham et al., 1985). Jazera sa pravdepodobne vytvorili
nad nepriepustnymi vrstvami bridlic, ktoré su v podlozi vapencov (Hanna a Al-Belushi,
1996). Teplota vody v jazere je 21 —23 °C (Waltham et al., 1985; Pavuza et al., 1998; Hanna
a Al-Belushi, 1996). Hlavné jazero lezi asi 40 m a ob¢asna vyvieracka Al Fallah asi 15 m
nad ob¢asnym rie¢iskom v prilahlej doline Wadi Ghubrat Tanuf (Waltham et al., 1985).

Obr. 4. Zaver slepej doliny Wadi Al Hoota s ponorom (jaskynnym vchodom). Foto: P. Bella
Fig. 4. End of the blind valley Wadi Al Hoota with a sink (cave entrance). Photo: P. Bella

Najmi v spodnych castiach jaskyne, ktoré byvaji obcasne zaplavované, dominuje
freaticka morfologia (plytkeé freatické drenazne prudnice) s pocetnymi stropnymi hrncami.
Klesajuce subhorizontalne useky chodieb su oddelené kaskadovymi stupiiami. Tunelové
chodby st miestami $iroké viac ako 25 m a vysoké do 12 m. Sirsie chodby, ako aj domy
a siene sti remodelované ritenim (prevazne platiiové rutenie pozdiz medzivrstvovych
ploch). Na viacerych miestach st kopovité akumulacie zratenych vapencovych blokov,
v dosahu povodni st scasti zaoblené prudiacou vodou. Vadozne podlahové kanaly sa
vytvorili iba miestami v priponorovej ¢asti jaskynného systému, zvacsa st pokryté jem-
nymi povodiovymi sedimentmi. Znizené tiseky chodieb byvaju pocas povodni zaplavené.
Pocas povodni, v priemere raz alebo dvakrat rocne, moze jaskynnymi chodbami pretekat’
vodny tok s prietokom viac ako 100 m?.s". Pri spodnom okraji Hlavného jazera je asi 10 m
vysoky val strku, ktory na zrtené vapencové balvany naplavili privalové vody (Waltham
et al., 1985). Po poklese povodnovych stavov voda z jazera prenika do vyvieracky cez
skrasovatené pukliny pod povodiovym rieciskom.

V dolnej, koncovej Casti jaskynného systému (pred ob¢asnou vyvierackou Al Fallah)
povodnové riecisko pretina starsiu fosilnu vetvu (Fossil Cavern) dlht cca 300 m, ktora
stipa pozdiz medzivrstvovych ploch vapencov a konéi sa mohutnou depoziciou sintrov
(Waltham et al., 1985). Pravdepodobne predstavuje fragment starej drenaznej chodby,
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pod ktorou sa vytvorila terajsia hlavna chodba jaskynného systému medzi spomenutym
ponorom a vyvierackou. Fosilna vetva je miestami Siroka az 30 — 40 m, jej prevazne
mierne skloneny plochy strop tvoria vrstvové plochy vapencov. Tie preduréili prevazne
platiové rutenie, ktorym sa miestami odhalili medzivrstvové kanaly (bedding-plane
anastomoses). Najmi pozdiz tektonickych poruch, presekavajucich vrstvy vapencov, sa
vo freatickych podmienkach vytvorili stropné hrnce a im podobné vyhibeniny (obr. 5).
Pévodna freaticka morfologia je zna¢ne zmenena skalnym ratenim stropu (odvalovanim
vapencovych platni pozdiz medzivrstvovych ploch). Na zritenych vapencovych platniach
sa miestami kvapkajiicou vodou vytvorili korézne egutacné jamky.

Obr. 5. Stropné hrnce, Fossil Cavern. Foto: P. Bella
Fig. 5. Ceiling pockets, Fossil Cavern. Photo: P. Bella

V dolnej ¢asti fosilnej vetvy s na zapadnom okraji Sirokej chodby (vedla prehliad-
kového chodnika) vertikalne paragenetické ZPaby vyhibené do vapencovej steny vodou
prudiacou na kontakte s byvalymi sedimentmi (obr. 6A). Paragenézou sa oznacuju procesy
vytvarania, resp. modelécie jaskyne vo freatickej zone modifikované usadzovanim na-
plavovanych sedimentov (Renault, 1968; Farrant, 2004; Farrant and Smart, 2011 a d’alsi).
Paragenetické zl'aby poukazuju, ze tato ¢ast jaskyne bola vyplnena sedimentmi, ktoré boli
neskor odplavené (viacfazovy vyvoj vyverovej Casti jaskynného systému). Vo fosilnej vetve
navyse pozorovat’ viaceré generacie sintrovej vyplne, skalnych riteni a zvysky jemnych
i hrubsich naplavenin. Pri vychodnej stene chodby (oproti vertikalnym paragenetickym
zl'abom) je invazne obcasné riecisko povodnovych vod (obr. 6B), vystlané vapencovym

S e e : | ‘ i ;
Obr. 6. Vertikalne paragenetické zl'aby (A), povodiové riecisko (B). Foto: P. Bella
Fig. 6. Vertical paragenetic half tubes (A), flash flood riverbed (B). Photo: P. Bella
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opracovanym Strkom (vedie od spodného okraja
Hlavného jazera smerom k vyvieracke). Do skal-
nej steny je vyhibené boéné koryto a meandrovité
zarezy. Po okrajoch obcasného rieciska sa vo vys-
Sich polohach zachovali zvysky scementovanych
vapencovych okruhliakov.
V spristupnenej casti jaskyne nad dolnym
okrajom Hlavného jazera a okolo nedalekého
vertikdlneho komina vidiet na Sikmych strop-
nych plochéach (vapencovych vrstvach odkrytych
platiovym alebo blokovym ritenim) mnozstvo
plytkych slepych cylindrickych vyhibenin (hl-
bokych zvdcsa do 10 — 15 cm, s priemerom do
20 — 30 cm), ktoré nie st predurc¢ené puklinami
ani inymi poruchami podmienujicimi priesak
alebo turbulentné prudenie vody (obr. 7; rovnako
ako vertikalne paragenetické zl'aby neboli zatial’
v jaskyni Al Hoota opisané¢). Morfologicky pripo-
minaju bell holes, ktoré sa vytvaraju kondenzac-
nou koro6ziou (Wilford, 1966; Tarhule-Lips a Ford,
1998; Lauritzen a Lundberg, 2000; Lundberg
a McFarlane, 2009 a dalsi). V jaskyni Al Hoota
sav ¢ase mimo povodni voda z jazier straca aj od-
parovanim zosilnenym prudenim vzduchu, ktory
vanie dolu jaskynou kazdé popoludnie v dosledku
ohrievania povrchu nad jaskynou (Watham et al.,
1985). Zvlhéeny vzduch sa nad dolnym okrajom
i g HIlavného jazera dostava aj do vyssie polozenych
- - 8L sl nezaplavovanych &asti jaskyne a na vapencovom
Obr. 7. Plytke slepé cylindricke vyhlbe-  strope kondenzuje a vytvara tenky vodny povlak.
n%ny (inicidlne be{l holes.). tho: P. Bella CO, rozpusteny vo vodnom povlaku vytvéra
Fig. 7. Shallow blind cylindrical hollows yierne kysly roztok kyseliny uhlicitej a sposobuie
(initial bell holes). Photo: P. Bella s s, ,
rozpustanie vapenca. Podobne pod spomenutym
vertikalnym kominom opakovane dochadza k zmenam teploty a vlhkosti vzduchu. Uvede-
né plytké ovalne cylindrické vyhibeniny vznikli pravdepodobne kondenza¢nou koréziou
(prehlbovanim odspodu nahor) a predstavuju bell holes v poc€iato¢nom Stadiu vyvoja.

SINTROVA VYPLN A ZMENY KLIMY

V starsich, nezaplavovanych castiach jaskynného systému je bohata sintrova vypln,
najmi stalagmity, stalaktity, drapérie, stalagnaty, baldachyny ¢i kaskadovité sintrové
hradze (obr. 8). Viaceré generacie sintrovej vyplne sa vytvarali pocas vlhkejsich obdobi
glacialno-interglacialnych cyklov. Na zéklade datovania sintrov (metoédou U-series) a ana-
Iyz stabilnych izotopov zo vzoriek sintrov odobratych z jaskyne Al Hoota sa zistilo, Ze
najrychlejsia tvorba sintrov prebiehala pred 6 — 10,5-tisic rokmi (MIS 1, skory az stredny
holocén), 78 — 82-tisic rokmi (MIS 5a), 120 — 135-tisic rokmi (MIS 5e), 180 — 200-tisic
rokmi (MIS 7a) a 300 — 325-tisic rokmi (MIS 9) (Burns et al., 1998, 2001; pozri tiez Neff
et al., 2001 a Fleitmann et al., 2003, 2007). Najvacsie stalagmity dosahujt priemer az do
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Obr. 8. Kalcitové sintrové vyplne, Fossil Cavern: mohutné kvaplové utvary (A, B), plocha sintrova
kopa (C) a kaskadovité sintrové hradze (D). Foto: P. Bella

Fig. 8. Calcite speleothems, Fossil Cavern: robust dripstones (A, B), flat carbonate mound (C) and
rimstone dams (D). Photo: P. Bella

5 m (Hanna a Al-Belushi, 1996). Ked’ze v sti¢asnosti je v tamojSej oblasti aridna az se-
miaridna klima (s roénym Gthrnom zrazok 50 — 250 mm, v lete s priemernymi mesa¢nymi
teplotami 33 — 35 °C, v zime 20 — 25 °C), kvaple su zvacsa inaktivne.

Priemerna teplota vzduchu v jaskyni je 26 °C (Fleitmann et al., 2003); Pavuza et al.
(1998) uvadzaju kratkodobé klimatické merania v rozmedzi 22 — 24 °C. Ked’ze jaskyna
ma horny a dolny vchod, ide o dynamick jaskynu, ktorou pradi vzduch v zavislosti od
zmien tlaku vzduchu pri jej vehodoch otvorenych na povrch (Hanna a Al-Belushi, 1996).

JASKYNNA FAUNA

V podzemnych jazerach zije vzacna omanska slepd jaskynna ryba Garra barreimiae
(Oman garra) z ¢elade Cyprinidae, ktora ma ruzovkastu farbu a je dlhd 3 — 5 cm (Banister
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a Clarke, 1977; Banister, 1984). Najvicsia koncentracia tychto ryb je v Rybom jazere (Fish
Lake) v strednej Casti jaskynného sytému (Waltham et al., 1985). Ide o endemitny druh
horskych oblasti vo vychodnej Casti Spojenych arabskych emiratov a severného Omanu.
V jaskynnom systéme Al Hoota — Al Fallah zije mnoZzstvo dal§ich druhov fauny vratane
netopierov (Rhinopoma muscatellum), ¢lankonozcov, mikkysov, pavukov, slimakov
¢i vodnych chrobakov (Aglymbus gestroi) (Neubert a Frank, 1996; Frank, 1998; Jach
a Diaz, 2000; Jager, 2006 a d’alsi). Viaceré z nich su endemitnymi druhmi a vyzaduji si
doslednu ochranu.

SPRISTUPNENIE, PREVADZKA A OCHRANA JASKYNE

Projekt spristupnenia vyverovej Casti jaskynného systému bol vypracovany v spo-
lupraci s vyskumnikmi a odbornikmi z Prirodovedného muzea vo Viedni (Mais et al.,
1995; Seemann Ed., 2001; Seemann a Al Maskery, Eds., 2002; Kollmann et al., 2007). Pre
verejnost’ jaskynu otvorili v decembri 2006. Z dévodu poskodenia technickych zariadeni
v spodnej casti prehliadkovej trasy ob&asnou povodiiou bola jaskyna v rokoch 2012 — 2016
uzatvorena. Po renovacii poskodenych zariadeni, ktort realizovala Statna agentiira Omran,
jaskynu opéatovne otvorili pre verejnost’ v septembri 2016. Ro¢né navstevnost’ jaskyne
pred jej docasnym zatvorenim v roku 2012 bola okolo 75-tisic 0sob. Z dévodu ochrany
jaskyne moze do jej podzemia denne vstupit’ maximalne 750 navstevnikov.

- =~

Obr. 9. Vstupny aredl jaskyne Al Hoota (A), geologické mizeum (B) a vlakova preprava navstev-
nikov (C a D). Foto: P. Bella

Fig. 9. Visitor centre of the Al Hoota Cave (A), geological museum (B) and train transport of visitors
(C and D). Photo: P. Bella
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Jaskyna ma moderny polyfunkény vstupny areal s nducnou expoziciou (geologickym
muzeom), prednaskovou miestnostou, predajiiou suvenirov i restauraciou (obr. 9A a B).
Zo vstupného arealu sa navstevnici do jaskyne (trasa dlha 1 km) a spat’ prepravuji Speci-
alnou klimatizovanou vlakovou stipravou (jedina elektrifikovana vlakova trat’ v Omane;
obr. 9C a D). Do jaskyne vstupuju tunelom dlhym 130 m (vyrazenym zboku nad terajSou
vyvierackou), do ktorého vchadza aj vlakova stiprava. V Case zaplav voda vyteka z jas-
kyne aj cez tento tunel. Elektricky osvetlena prehliadkova trasa, so svetelnymi tsekmi
a limitovanou mierou osvetlenia, meria 820 m (Kollmann et al., 2007). Tvori ju betonovy
chodnik s antikorovym zabradlim. Aby do jaskyne nevnikli nepovolané osoby, povodné
vchody su zahradené plotom, v ktorom st vletové otvory pre netopiere.

Prehliadka jaskyne trva asi 45 minut, sprievodné slovo podavaji v anglickom a arab-
skom jazyku. Okrem estetickych pohl'adov na tajuplné podzemie jaskyne sa navstevnici
oboznamia s jej vznikom a vyvojom, zakonitostami podzemnej krasovej hydrografie,
tvorbou rozli¢nych foriem sintrovej vyplne, ako aj s osobitostami jaskynnej fauny. Pre-
hliadku jaskyne vhodne dopiiia nauéna expozicia vo vstupnom areali.

ZAVER

Vdaka viacerym prirodnym pozoruhodnostiam je jaskyna Al Hoota zaujimavou
a atraktivnou naucnou lokalitou, jedinecnou v ramci rozvijajiiceho sa geoturizmu v Oma-
ne. Vzhl'adom na jej polohu v aridnej az semiaridnej oblasti je tato jaskyia zaujimava aj
z hl'adiska jej vzniku a vyvoja (podzemné wadi nasledujtice za ponorom na konci slepej
doliny) vratane paleoklimatickych studii rekonstruujucich byvalé podmienky krasovatenia
a speleogenézy na Arabskom polostrove. Vyskytom niektorych endemickych druhov je
jaskyna vyznamna aj z biospeleologického hladiska. Ako jedina spristupnend jaskyna
v Omane aj na celom Arabskom polostrove rozsiruje ponuku turistickych atrakeii, ktoré
mdzu navstivit najma turisti zdrziavajici sa v Muskate a jeho SirSom okoli, najmé v Ni-
zwe, vzdialenej od Muskatu asi 140 km. Nizwa je jednym z najstarsich miest Omanu
s viacerymi historickymi pamiatkami (v 6. a 7. storo¢i bola hlavnym mestom Omanu).
Spristupnenie jaskyne Al Hoota vyznamne prispelo k rozvoju geoturizmu v severovy-
chodnej ¢asti Omanu, najmaé v regione Ad Dakhiliyah. Je jednym z uspesne realizovanych
dlhodobych zamerov rozvoja turizmu v Omane.
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AL HOOTA, OMAN — THE ONLY SHOW CAVE IN THE ARABIAN PENINSULA
Summary

The Al Hoota Cave lies in the southern part of Jabal Akhdar Mountains, northwest from Nizwa,
near Al Hamra in the Ad Dakhiliyah Governorate. It is formed entirely in Cretaceous limestone
(Albian — Turonian) of the Natih Formation that belongs to the Wasia Group (Van Buchem et al.,
2002). The Al Hoota Cave is a fluvially modelled cave system between the blind wadi named Al
Hoota (its name is derived from the nearby village) and the ocassional resurgence named Al Fallah.
Major storm events produce flash floods through the cave system, on average only once or twice
during year. The length of the cave system is 4,975 m with a vertical span of 262 m (Waltham et
al., 1985).

Phreatic morphology is predominant in fluvially sculptured cave passages (ceiling pockets
and other shapes originated below the water table, only minimal sings of vadose erosion). Several
lakes occur in the cave system periodically invaded by floodwaters (the largest Main Lake is long
ca 800 m, 10 m wide and to 15 m deep). The rare Omani blind cave fish Garra barreimiae lives in
these underground lakes (Banister and Clarke, 1977; Banister, 1984). In the lower end of the cave
system (in front of the occasional resurgence Al Fallah), the invasion riverbed intersects the older
Fossil Cavern, which rises along bedding planes of limestone and upstream is blocked by massive
dripstone and flowstone deposits (Waltham et al., 1985). It is a fragment of the ancient drainage
route, ca 300 m long, remodelled mostly by breakdown in the vadose zone. Vertical paragenetic
half tubes in the outflow part of the cave system were developed at the contact of former fluvial
sediments with a limestone wall (they are one of morhological indicators of the more-phased
development of the cave). Many small shallow cylindrical holes (resembling with bell holes) at
the lower end of the Main Lake and around a nearby vertical chimney in the Fossil Cavern were
probably deepened upward by condensation corrosion.

Rapid speleothem growth in the Al Hoota Cave occurred during the early to middle Holocene
(6-10.5 ka B.P.) (MIS 1), 78—82 ka B.P. (MIS 5a), 120—-135 ka B.P. (MIS 5e), 180-200 ka B.P. (MIS
7a), and 300325 ka B.P. (MIS 9), i.e. during continental pluvial periods extending back over the
past four of glacial-interglacial cycles (Burns et al., 2001).

In addition to the mentioned Omani blind cave fish Garra barreimiae, there are many other
species of fauna in the Al Hoota — Al Fallah cave system including bats (Rhinopoma muscatellum),
arthropods, molluscs, spiders, snails or water beetles (Aglymbus gestroi) (Neubert and Frank, 1996;
Frank, 1998; Jach and Diaz, 2000; Jéger et al., 2006). Many of them are endemic species, their
consistent protection is needed.

The Al Hoota Cave was opened to the public in November 2006. The lower part of the cave
system in the length only 500 m is accessible for the public, the tourit trail is long 860 m (Kollmann
et al., 2007). It becomes one of important natural tourist destination in Oman, its attedance has
been nearly 75,000 visitors per year. Due to the damage of the technical facilities at the lower
part of tourist trail caused by occasional floods, the cave was closed in 2012 — 2016. The cave is
accessible by Oman’s only electric train which runs from the visitor centre (with an interactive
geological museum) to the cave. Thanks to many natural sights, the Al Hoota Cave is an interesting
and attractive educational site, unique within the evolving geotourism in Oman.
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SPOLOCENSKA KRONIKA — SOCIAL CHRONICLE

ZA MARCELOM LALKOVICOM

V nedelu decembrovi
tam hore v doline
v uzase zastal cas.
Aj vecny sum kvapiek
v tej chvili stichol.
(M. Lalkovic: Vykrik bez ozveny)

Diia 20. decembra 2016 jaskyniarsku verejnost’ zastihla Sokujica sprava: nasledkom néhlej
mozgovej prihody vo veku 72 rokov zomrel Ing. Marcel Lalkovi¢, CSc., bansky merad, historik,
muzeolog a basnik. Slovenské a medzinarodné jaskyniarstvo po Antonovi Droppovi tak stratilo
dals$iu vyznamnu osobnost’. Takyto uder osudu vskutku nikto necakal, ved’ na poslednej redaké-
nej rade nasho Casopisu jemu vlastnym ustipacnym humorom obvesel'oval kolegov sediacich oko-
lo neho. Len tak z neho vyzarovala energia a my sme sa tesili na jeho dalsie ¢lanky o prekvapuji-
cich historickych udalostiach tej-ktorej jaskyne.

Jeho odchodom zostalo v slovenskom jaskyniarstve mohutné vakuum, ktoré sa tak skoro ur-
¢ite nenaplni. Aj jeho protivnici totiz uznali, Ze predstavoval Spi¢kového odbornika na dejiny spe-
leoldgie na Slovensku. Rad-radom spracovaval a publikoval historiu nasich najcennejsich jaskyn
a oCakavali sme, Ze z jeho pisaciecho stola Coskoro uzrie svetlo sveta aj vel’kd nova monografia
o dejinach slovenského jaskyniarstva. Bez poznania historie ¢lovek nevie realne zhodnotit’ pri-
tomnost’ a tobdz nie buducnost’. Tak je to aj v pripade jaskyn a jaskyniarstva. Preto znamena
odchod Ing. Lalkovica ako ¢loveka a ako historika-odbornika vel'ku stratu.
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Marcel Lalkovi¢ sa narodil v tazkych vojnovych Gasoch 27. januara 1944 v Banskej Stiavnici.
Este v detskom veku sa rodina prestahovala do Kysaku, kde Marcel skoncil aj zakladnu skolu.
Strednt priemyselnt $kolu stavebnu a zememeracsku absolvoval uz v Kosiciach so $pecializaciou
na geodéziu a kartografiu. V $tadiu pokracoval na Banickej fakulte Vysokej $koly technicke;j
v Kosiciach, ktoru ukondéil v roku 1967 ako bansky mera¢. Po kratkodobom zamestnani v Kosi-
ciach presiel pracovat na stredisko geodézie do Liptovského Mikuldsa a v roku 1970 nastupil ako
geodet do Muzea slovenského krasu. Tu sa za¢ina jeho kariéra v oblasti miizejnictva i jaskyniar-
stva. Na zaciatku sa podiel'al na meracskych pracach v roznych jaskyniach, v rokoch 1974 — 1977
vSak absolvoval na Univerzite J. E. Purkyné v Brne postgradualne $tudium v odbore muzeoldgia.
Neskor, v roku 1990, ukoncil externu vedecku asSpiranturu na Banickej fakulte Vysokej Skoly
technickej v Kosiciach, kde mu bol udeleny titul CSc. Postupne sa vypracoval na popredného
odbornika v oblasti muzeologie. Stal sa vedicim dokumentacného oddelenia mizea a v roku
1988 riaditelom instittcie. Zaviedol jednotny systém dokumentécie v mizeu, v roku 1982 s ko-
legami zalozil sutaznt prehliadku jaskyniarskej fotografie s nazvom Speleofotografia, je auto-
rom Ramcovej metodiky tvorby Specializovanych expozicii ochrany prirody vo vel'koplo$nych
chranenych tizemiach, od roku 1993 zacal vydavat’ odborny bulletin Sinter (ktory vychadza do-
teraz), zaviedol systematicky zber tidajov o osobnostiach slovenského jaskyniarstva, podielal sa
na inventariza¢nom vyskume pisomnych prejavov v jaskyniach a je autorom alebo spoluautorom
pocetnych scenarov expozicii a vystav inStalovanych na viacerych miestach Slovenska i v zahra-
ni¢i (napln a nazov mizea medzitym ministerski uradnici zmenili na Mizeum vyvoja ochrany
prirody a potom na Slovenské mizeum ochrany prirody a jaskyniarstva). Jeho skusenosti v oblasti
muzejnictva vyuzili aj vo Zvdze muzei na Slovensku, kde sa stal ¢lenom vykonného vyboru,
potom zastaval funkciu tajomnika a v rokoch 1993 — 1997 aj predsedu. V rokoch 1990 — 1993
posobil aj vo vykonnom vybore Ceskoslovenskej muzeologickej spoloénosti a od roku 2005 bol
¢lenom vedeckej rady Slovenského technického mtizea v Kosiciach. S miizejnictvom je spojena aj
jeho pedagogicka ¢innost. Muzeoldgiu externe prednasal na filozofickych fakultach Masaryko-
vej univerzity v Brne a Univerzity Konstantina filozofa v Nitre. V roku 2001 sa vsak stal obetou
intrig, opustil mizeum a od roku 2002 do 2007 pdsobil ako pedagog na Katedre ekomuzeologie
Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici. Bol vediicim niekol’kych bakalarskych, diplomovych
a rigoroznych prac a ¢lenom Statnicovej skusobnej komisie.

Do speleologickej ¢innosti sa Marcel Lalkovi¢ zapojil tiez pomerne skoro. Clenom Slovenskej
speleologickej spoloc¢nosti sa stal hned’ po jej novozalozeni v roku 1970. V rokoch 1973 — 1976
bol tajomnikom spolo¢nosti, potom pokladnikom a v rokoch 1976 — 1991 ako predseda komisie
pre speleologickti dokumentéciu bol aj ¢lenom predsednictva. Spolu s Alfonzom Chovanom a Jo-
zefom Hlavacom urcovali trend slovenského jaskyniarstva vtedajsej doby. Pamitam sa, ked’ sme
ako mladi jaskyniari z Rimavskej Soboty chodili s kazdou speleologickou mapou za nim a trpez-
livo nam vysvetloval, kde sme v merani robili chybu, ¢o na mape mézeme vylepsit. Citili sme
uprimnu radost, ked’ po nespocetnych stretnutiach vyhlasil, ze mapa jaskyne Podbaniste je dobra
a mozeme s nou vystupit' na konferencii o dokumentacii jaskyn v Pribyline, ktorti organizoval
v novembri 1983.

Ing. Marcel Lalkovi¢ patril medzi malo Slovakov, ktori sa zapojili aj do prac Medzinarodne;j
speleologickej unie (UIS). V rokoch 1973 — 1982 bol ¢lenom komisie pre bibliografiu, 1980 — 1982
aj komisie pre topografiu a kartografiu a v rokoch 1986 — 1989 zastaval funkciu predsedu komisie
pre krasové meranie a mapovanie. Jeho znalosti sa vyuzili aj doma, bol ¢lenom autorského ko-
lektivu Bezpecnostného predpisu Slovenského banského uradu €. 3000/1975 pre jaskyne (1973),
Nazvoslovnej komisie Speleologického poradného zboru Ministerstva kultary SSR (1976 — 1980)
a posobil ako koordinator medzinarodnej spoluprace s Mad’arskou republikou (1982 — 1989). Bol
¢lenom viacerych redakénych rad muzejnych, jaskyniarskych a ochranarskych periodik (Poznaj
a chran, Ochrana prirody, Sinter, Chranené uzemia Slovenska, Slovensky kras, Naturae tutela,
Muzeum, Zbornik SNM Prirodné vedy, Acta Carsologica v Postojnej). Svoje poznatky prezento-
val na viac ako 50 vedeckych konferenciach a inych odbornych jaskyniarskych, ochranarskych
alebo muzejnickych podujatiach. Je autorom textov videoprogramu Slovensko objektivom (1996)
a scenara televiznej relacie Nacuvanie ticha (1996). Mimoriadne rozsiahla je jeho publika¢na
¢innost. Je autorom a spoluautorom niekol’kych odbornych monografii, okolo 200 §tadii a odbor-
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nych ¢lankov a vyse 250 popularizacnych a inych ¢lankov s tematikou jaskyniarstva, mizejnictva
a ochrany prirody. Najznamejsia z nich je zivotopisna monografia Jana Majka, ktora vysla v roku
2001. Spoluautorsky sa podielal na sérii brozur o spristupnenych jaskyniach Slovenska a je auto-
rom hesiel o jaskyniaroch v Biografickom lexikone Slovenska. V roku 2011 zostavil bibliografiu
Spravodaja Slovenskej speleologickej spolo¢nosti. Naposledy spracoval kapitoly o historii do mo-
nografii Jaskyne Deménovskej doliny (2014) a Jaskynny systém Domica-Baradla (2014).

Mnohotvarnost’ zosnulého vhodne podopiera jeho basnicka tvorba. Poézii sa venoval od po-
lovice 60. rokov minulého storoCia, ale v case Husakovej normalizacie literarny casopis Mlada
tvorba zakazali a publikovat’ zacal len od roku 1984. Vysla mu basnicka zbierka Svitanie jaskyne
(1993), Disident lasky (1996), Jaskynna zena (1997), Potme citim, dotykam sa tmy (1997) a Kvap-
ky ticha (2014). Venoval sa aj proze, napisal diela Mocarisko (2013) a Pribehy spod Hradu (2014).
Bol ¢lenom Spolku slovenskych spisovatelov.

Ing. Marcela Lalkovic¢a, CSc., za jeho mimoriadne bohatt a mnohotvarnu ¢innost’ ocenili jas-
kyniari, mizejnici i spisovatelia. Udelili mu ¢estné uznanie Slovenskej speleologickej spolo¢nosti
(1979), pamitnu medailu Spravy slovenskych jaskyn (1980), strieborni medailu Slovenskej spe-
leologickej spolo¢nosti (1982), ¢estné uznanie Statnej ochrany prirody (1988), pamitnu medailu
Slovenského narodného muzea (1994), zlatt plaketu Policajného zboru SR (1995), pamétnii me-
dailu Trencianskeho muzea (1997), pamétni medailu Zvizu muzei na Slovensku (1998), pamétni
plaketu mesta Liptovsky Mikul4s (2006), cenu riaditela Spravy jaskyi Ceskej republiky (2010),
znovu striebornt medailu Slovenskej speleologickej spolo¢nosti (2014) a cenu primatora mesta
Ruzomberok (2014).

Marcel Lalkovi¢ sa nesporne zaradil medzi najvyznamnejSie osobnosti slovenskej speleo-
logie. Na poslednu cestu sme ho odprevadili 23. decembra 2016 na ruzomberskom cintorine.
Verime, ze z nebeskych vysok aj nad’alej bude inSpirovat’ nasich speleologov k badaniu v nevy-
Cerpatelnej studnici nasej jaskyniarskej historie.

Cest’ jeho pamiatke!

Ludovit Gaal
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Z.HOCHMUTH: ATLAS JASKYNE SKALISTY POTOK
Slovenska speleologicka spoloénost, Liptovsky Mikulas 2013, 80 stran, ISBN 978-80-970734-2-8

Spominam si na Speleomiting Slovenske;j speleolo-
gickej spolo¢nosti vo Svite spred niekol’kych rokov, kde Zdenko Hochmuth
v zavere prednasky doc. RNDr. Zdenka Hochmutha,
CSc. venovanej objave Horného vehodu do Jaskyne Ska-
listy potok defilovalo v ramci Statistiky prolonga¢nych
prac pred ocami auditoria priam kazdé jedno tak nama-
havo ,vytazené™ vedro. Skuseny jaskyniar a speleolog
oslahany podzemnymi prievanmi hadam z kazdého
krasového kuta Slovenska komentoval tieto udaje s jemu
vlastnym stoickym nepokojom i osobitym humorom, ale w0 !
séla stichla od Gidivu. Nevedno, ¢o v tych chvilach rezo- | Serssmmmcsmue
novalo v mysliach pritomnych jaskyniarov, ale nech to
bolo ¢okol'vek, dozaista sa tam vmiesil i obdiv. Triumvirat Hochmuth — Kovalik — Miklos pdsobiaci (nielen)
v Slovenskom krase uz dlhé roky, polozil latku jaskyniarstva vykonného, sofistikovaného, odborného i ciel’a-
vedomého tak vysoko, ze ju mozno este i celé generacie dobrovolnych jaskyniarov budu iba podliezat’.

Publikaciu Atlas jaskyne Skalisty potok si netreba precitat. Treba si ju osvojit. Ako kazdé dielo, ktoré sa
zrodilo ako vysledok naro¢nej prace v eSte naro¢nejsich podmienkach ma ti osobitost’, Zze vietko, ¢o sa Citatel
nedozvie v texte, dozvie sa medzi riadkami — staci trocha predstavivosti. Napriek tomu, Zze som v Skalistom
potoku bol dosial’ len v ¢astiach po prvy sifon, a spolu s autorom pri hl'adani vhodného miesta pre objav hor-
ného vchodu, dovolim si ju priblizit’ ako jaskyniar venujuci sa systematickému speleologickému prieskumu
a prolongacii v podmienkach Slovenského krasu.

Predkladané dielo ma tzv. mikku obalku a lepent vizbu. Graficky obalku, ktorti navrhol autorov syn
Vaclav, na troch stranach spestruji tvodné fotografie roznavského jaskyniara J. Stankovica a ortofotomapa
juzného svahu a ¢asti Jasovskej planiny i ¢asti Kosickej kotliny s vyzna¢enym priebehom jaskyne Skalisty po-
tok. Podklad, ktory autorovi spristupnila sukromna spolo¢nost’ disponujiica suborom ortofotomap doplneny
o pddorys tahu jaskyne sprostredkiiva zainteresovanému Citatelovi velavravné indicie o $pecifikach vyvoja
Skalistého potoka, a zaroven komplikuje stereotypy o utrobach planin, s ktorymi v podmienkach planinového
krasu pracuje mysel’ dobrovolného jaskyniara. Publikaciu redigoval jaskyniar Mgr. Bohuslav Kortman a re-
cenzovali ju zastupca riaditela SSJ, karsolég doc. RNDr. Pavel Bella, PhD. a pracovnik SMOPalJ, jaskyniar
Ing. Peter Holubek. Graficky ju upravil jaskyniar Jan Kasak, zodpovedny aj za grafick( tipravu Spravodaja
SSS. Obsahu publikacie zodpoveda $pecificky format, vzhladom na to, Ze v nej dominuje mapové dielo. Tato
adaptacia ma rydzo praktické dovody a akceptuje ju kazdy Citatel, ktory sa rozhodne venovat’ posolstvu knihy.
Rovnakeé dovody si vynutili i rozdelenie publikacie na textovu ¢ast, v ktorej autor podava zakladné informa-
cie o jaskyni, jej doterajSom prieskume i dokumentdcii, definicii podstatnych speleologickych problémov,
Statistike i prehladu literatary, a na mapov Cast, ktora zahfna schematicky prevyseny profil juznym svahom
Jasovskej planiny aj s polohami inych relevantnych jaskyn, prehladni mapu jaskyne s vyzna¢enim kladu
jednotlivych mapovych listov, a napokon samotné mapové dielo — siibor mapovych listov dokumentujtcich
priebeh celej jaskyne v jednotnej mierke.

Vzhladom na to, Ze textova Cast’ nie je rozsiahla, a nie je problém sa v nej zorientovat,, jednotlivé Casti
(kapitoly) nie su oc¢islované; kvoli prehl'adnosti st nazvy kapitol sadzané vel'kym pismom a podkapitol ma-
lym pismom. V ¢asti resp. kapitole Poloha a zakladna charakteristika jaskyne sa ¢itatel' okamzite zorientuje
v priestore, kde sa pribeh jedine¢ného krasového utvaru odohrava. Zistujeme, ze Dolny vchod je pripojeny

ATLAS JASKYNE
SKALISTY POTOK

125



uz aj na Statnu siet’, podobne ako zopar najvyznamne;jsich jaskyn v Slovenskom krase. Ziskame tu i predstavu
o geologickej stavbe juhozapadnej Casti Jasovskej planiny, v ktorej sa jaskyna vytvorila i o topografii jasky-
ne, aka medzi vyse 1100 znamymi jaskynami v Slovenskom krase dosial’ nema analogiu. Kapitola o doteraz
publikovanych informaciach o jaskyni je — prirodzene — vel'mi stru¢na, vzhladom na kratku historiu jaskyne
a jej Specificky charakter. Prakticky vsetky relevantné prispevky, ktoré si po celé roky udrziavaju vysoku
odbornt uroven i vysoku dokumentaéna hodnotu, publikovali autor a jeho pokracovatelia (Daniel Hutian)
v Spravodaji SSS ¢i v zborniku Slovensky kras. Bezpochyby mozeme stihlasit’ s autorom, Ze ,,ide o unikatnu
jaskynu, ktora moze posluzit’ ako priklad pre rozne Studie z oblasti morfogenézy, tektoniky a krasovej hydro-
logie.” Historia prieskumu je relativne kratka, ale mimoriadne intenzivna. Vo vztahu k naro¢nosti prieskumu
a k hodnote vystupov z jednotlivych akcii, predstavuje podl'a nasho nazoru precedens. Skalisty potok nie je
jaskyna, kde sa da bezciel'ne motat, poprechadzat, robit’ krasova turistika. Stdiac podla opisu, kazda ak-
cia si vyzadovala dosledné planovanie, bola mimoriadne organizac¢ne, ¢asovo i logisticky naro¢na. Kapitola
Metodika a priebeh mapovania jaskyne nam vysvetluje dovody, ktoré iniciovali mapovacie prace, rozsah
i metodiku mapovacich prac. Je namieste zdoraznit, ze mapovanie v podmienkach sifonalnej Casti jaskyne
je z hladiska praktickych postupov i naro¢nosti neporovnatelné s analogickou ¢innostou v jaskyniach, kde
sifonov niet. Meracie pomocky je nutné upravit’ pre podmienky merania vo vode, a splnit’ istli triedu presnosti
je za takychto okolnosti sizyfovskym usilim — autor spomina napr. moznost’ vplyvu magnetickych anomalii
v dosledku pritomnosti kovovych zasobnikov s dychacou zmesou, alebo niekol’konasobné od¢itanie ¢i kontro-
ly po vyrovnani uzavretého tahu. Uz len samotna stabilizacia bodov v tychto podmienkach by priemerného
jaskyniara odradila od vizie presného zamerania jaskyne. Autor so svojimi spolupracovnikmi to vSak dokazal
systematickym, metodickym a trpezlivym pristupom. V takejto vel'kej jaskyni nemozno obist  ani problemati-
ku magnetickej deklinacie a v prislusnej subkapitole sa Citatel’ dozvie, ako sa s ou v Skalistom potoku meraci
vysporiadali. NajrozsiahlejSou kapitolou je Morfologia priestorov jaskyne, ktora opisuje vsetky jej useky,
resp. Casti zobrazené v mapovom diele, t.j. jej sifonalnu Cast’ i stupajiicu vetvu. Autor miestami pretkava mor-
fologicky opis aj zmesou doplnkovych informacii inej povahy, ktoré sa vak vztahuju ku konkrétnym tsekom
jaskyne. Okrem toho, ze to ma vzdy svoju informa¢nu hodnotu, zaroven to zvyrazinuje ,,chut* textu, lebo
pasazam venovanym morfologii treba venovat’ vzdy viac trpezlivosti i ¢itatel'ského usilia. Mozno konstatovat),
ze autor zvolil vhodny rozsah i jazykovo vhodny $tyl, a Citatel’ sa v tejto kapitole urcite nestrati. Je to v pod-
state sprievodny komentar k jednotlivym mapovym listom, a takto ho treba i vyuzivat. Kto si da ti namahu
a vyhlada si k prislusnému tseku jaskyne zobrazenom na mapovom liste aj textovu Cast’, moze sa virtualne
preniest’ do ttrob podivuhodného a komplikovaného jaskynného ttvaru, kde sa pocas svojho zivota nikdy
nedostane (mienim sifonalnu Cast’), pokial sa, samozrejme, nerozhodne venovat’ speleopotapaniu. V kapitole
Vybrané problémy suvisiace s vyskumom jaskyne upriamuje autor svoju pozornost’ a diskutuje problematiku
hydrogeologickych suvislosti, vypln jaskyne (sedimenty, chemogénna vypli), mikroklimy i biospeleologie.
Uzatvara ju ,,dnesnym pohl'adom na genézu jaskyne®. Dokumentuje to autorovu dlhoro¢ni skusenost’, jasno-
zrivost’ aj intuiciu, lebo ako nik iny si uvedomuje komplexnost’ prirodného divu Skalistého potoka v kontexte
jeho vyvoja v nadvdznosti na vyvoj Jasovskej planiny a vyvoj Slovenského krasu ako celku. Dokazuju to aj
tieto jeho riadky v zavere¢nej kapitole: ,,Iba pomaly a postupne spoznavame tazko schodné priestory jaskyne
Skalisty potok v juznej Casti Jasovskej planiny. Vyskum a prieskum jaskyne bude pokracovat’ aj po vydani
tejto publikacie. Hoci sa zda, ze speleologické problémy sa bud’ vyriesili, alebo sa pri ich rieSeni dosiahli isté
subjektivne i objektivne hranice, tak ako v minulosti, aj v budtcnosti sa tieto limity posunt urcite d’alej.
Publikacia a mapy mozno ul'ahéia orientaciu na problémy, ktoré zostali otvorené. Treba povedat, Zze ani po
takmer tridsiatich rokoch nepovazujeme zakladné vedecké problémy za vyrieSené — v priamom smere jaskyna
sice dosiahla ustie Hajskej doliny, no nevieme takmer ni¢ o zdrojovych oblastiach tejto Casti ani o zdrojniciach
a zbernej oblasti hlavného toku, te¢uceho uz pod povrchom planiny. Azda po otvoreni d’alsicho vehodu alebo
vchodov sa zlepsi pristup na tieto miesta a po prieskume dalsich dosiahnutelnych casti jaskyne sa jej poznanie
edte prehibi* Textovu Gast’ doplita zoznam literatury, ktory autor zostavil z relevantnych odbornych prispev-
kov. Vo vztahu k recenzovanej publikacii odporic¢ame precéitat’ si prispevky Z. Hochmutha a D. Hutnana.
Okrem toho je tu uvedeny i Prehl'ad mapovacich akcii s polozkami ako datum, veduci a G¢astnici merania
anazov zameranej asti. Zvlast je uvedené mapovanie lenmi CSS a mapovanie po prerazeni horného vehodu.
Fotodokumentacia, ktora je sucastou publikacie, je rozptylena v textovej ¢asti a nema uniformnu kvalitu. Je
to, prirodzene, v dosledku toho, ze sifonalna cast’ kladie obrovské naroky na fotografovanie v $pecifickych
podmienkach, a autor do knihy zakomponoval predovsetkym dokumentac¢né obrazky zo svojho archivu, ktoré
v§ak maji svoju historicktl i vypovednu hodnotu pre svoju neopakovatelnost. Najvicsia a najhlbsia jaskyna
Slovenského krasu si isto zasluzi (a hadam i vyziada) vypravnt fotografick( publikaciu, aj ked’ vzhl'adom na
jej $pecificky charakter v sifonalnej Gasti to bude extrémne naro¢né. Tazsie uz je naozaj len fotografovanie
na Mesiaci.
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Mapova Cast’ (atlas) publikacie, predstavuje jej gros a obsahuje okrem vyssie spomenutého profilu i kladu
listov plany jednotlivych Gsekov jaskyne v podorysnom zobrazeni, priemety na zvisli rovinu a profily (rezy).
Podorys a rezy obsahuju vzdy siet’ (v jaskyni stabilizovanych) meraéskych bodov v podobe polygénového
tahu. Pritomné je nazvoslovie jednotlivych casti jaskyne, oznacenie magnetického severu a zoznam mapérov
v ramci prislusného mapového listu i presné datumy, kedy bola konkrétna cast’ jaskyne zmapovana. Su to
prave tieto stranky, kde kazdy, ¢o i len trochu zainteresovany ¢lovek, vidi jaskyniarske vSeumenie. Kazdy
zamerany a zobrazeny meter mapéri fyzicky presli resp. preplavali v podmienkach, ktoré si maloktory smr-
telnik dokéaze predstavit. A priniesli odtial mnozstvo ¢iselnych udajov a pol'nych nacrtov, ktoré autor pretavil
do suborného mapového diela. Osobitne treba zdoraznit, ze autorom podkladov pre mapové listy ¢. 12-20 je
Daniel Hutnan, ktory so svojimi spolupracovnikmi nadviazal na mapovanie Z. Hochmutha v r. 1993 a po roku
2000. Na mapovani po prerazeni Horného vchodu sa ako veduci merani okrem autora podielali so svojimi spo-
lupracovnikmi Stanislav a Norbert Dankovci, M. Manhart, sestry Gabriela a Frantiska Majerni¢kové, Jaroslav
Stankovi¢ a Daniel Huthan.

Pod’akovanim v zavere publikéacie vyjadruje autor svoj vztah k dobrovolnym jaskyniarom, z ktorych
vzisiel, a dakuje vSetkym, ktori ,,¢o aj minimalne prispeli k prieskumu a budovaniu infrastruktiry jaskyne
Skalisty potok®. Ide o vy$e 70 I'udi — slovensky potapacov a ich pomocnikov do r. 1996, ¢eskych speleopo-
tapacov a jaskyniarov po r. 1999, d’alsich speleologov pracujucich od r. 2000 na prerazke Horného vchodu
a speleologov pokracujucich v prieskume po r. 2007.

Autor publikacie Atlas jaskyne Skalisty potok — Zdenko Hochmuth — ma pravdu. Publikaciou sa ni¢
nekonci, naopak, vSetko sa zac¢ina. Okrem iného treba vyriesit povod vod v stupajucej i v pritpdtnej vetve,
chronologicky ramec genézy oboch vetiev, ale i otazku jedinec¢nosti — existuje vobec v Slovenskom krase
analogicka jaskynna Struktara? Je materskym telesom jaskyne Skalisty potok iba Jasovska planina? Autor so
svojimi spolupracovnikmi sa uz teraz venuje hydrologickym meraniam v jaskyni, kde vybudoval kombinova-
ny Thomsonov/obdiznikovy priepad, dalej meteorologickému monitoringu (meranie zrazkovych tuhrnov na
plosine planiny dvomi pristrojmi), sleduje skvap, hodnoti infiltraciu a koncentracie krasovych vod v masive.
Isto sa dockame dal$ich hodnotnych a atraktivnych prednasok, akou bola i t4 na ostatnej konferencii v Lip-
tovskej Sielnici.

Zostava mi v kratkosti zhrnat' vyznam i posolstvo recenzovanej publikacie. Je to napriek malému for-
matu monumentalne dielo, lebo prikladnym spdsobom dokumentuje pre bezného jaskyniara nepredstavitel-
nu, vo vztahu k podmienkam badania bezprecedentnu a koncentrovanu zmes cielavedomych a ¢inorodych
aktivit badatelov hladnych po poznani, a to organizacnych, prolonga¢nych, objavitel'skych, prieskumnych,
meracskych, vedeckych, mentalnych ¢i fyzickych. Zostava mi len sklonit’ sa pred nim i pred jeho autorom
v hlbokej ucte a vyjadrit’ Gprimnu l'itost), Zze som nemal moznost’ priucit’ sa jaskyniarstvu po boku vseteé-
ného, roj¢ivého, tvorivého, pytajiceho sa, veéne hladajiceho, nezastavitelného, trpezlivého, systematického
a cielavedomého ducha.

Gabriel Lesinsky
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