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Chemical composition and microbiological profile of karst water in the Krasnohorska
Cave (Silicka plateau, Slovak karst)

Abstract: Detailed chemical and microbiological research was realised in the Krasnohorska Cave and its underground hy-
drological system (2009 - 2011). Predominant part of the cave is formed in Gutenstein dolomite and dolomite limestones,
rear parts of the cave are located in chemically pure Steinalm limestone of the Silicic Unit. Chemical composition, quality
and microbiological properties of karst water in the cave system were overall evaluated on the basis of 55 chemical and 41
microbiological analyses and results of continual measurement of electric conductivity and water temperature. The chemi-
cal composition of water is relatively stable during year. Carbonates and calcium are dominant ions in water and is formed
water with carbonate mineralization. Values of the total dissolved solids (TDS) are from 488 to 1,097 mg-L". Cave water is
primary Ca-HCO,and Ca-Mg-HCO, type, but locally Ca-SO, type is found as well. Results showed differences between some
parts of cave system and confirmed occurrence of higher mineralized water caused by higher concentration of sulphate
(max. 322.6 mg-L"). This type of water is rare in the cave system of the Silick4 Plateau. Generally and prevailingly water is in
equilibrium with calcite and aragonite, in equilibrium or undersaturation with dolomite and in undersaturation with gypsum.
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Krésnohorska jaskyiia je typickym prikladom vyverovej fluvi-
okrasovejjaskyne s aktivnym vodnym tokom. Pozoruhodnostou
jaskyne je 32,6 m vysoky Kvapel roznavskych jaskyniarov, ale
aj penovcové kaskady pod prameiiom Buzgd rozprestierajice
sa na ploche takmer jedného hektdra. Vetky tieto javy spolu
s celkovym charakterom podzemnych priestorovrobia z jaskyne
vhodny vyskumny objekt. Aj napriek uvedenym skuto¢nostiam
sa vyskum chemického zlozenie v6d a ich mikrobiologickych
vlastnosti realizoval doteraz vjaskynilen okrajovo, s vynimkou
vyskumu S. Rodu a jeho spolupracovnikov (Roda etal., 1986°),
ktory sa venoval rastu jaskynnej sintrovej vyzdoby.

Prispevok hodnoti vysledky vyskumu realizovaného vjasky-
ni vrokoch 2009 az 2011 na zdklade spoluprace Katedry hyd-
rogeoldgie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského
v Bratislave (dalej ,PriF UK®) a Spravy slovenskych jasky —
Statnej ochrany prirody SR (dalej ,SSJ“). Vyskum sa realizoval
v ramci Planu hlavnych uloh SSJ pre dané roky a grantovych
projektov MS SR VEGA ¢. 1/0899/12 , Formovanie krasovych
vod Silickej planiny so zameranim na hydrogeologicky systém
Krasnohorskej jaskyne®a VEGA ¢. 1/0117/09 ,Mikrobidlne
patogény vo vodéch. Izol4cia, identifikdcia a charakteristika
definovanych problémovych species v akvatickych biotopoch
Slovenska®
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2. ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA
KRASNOHORSKE]J JASKYNE A JEJ OKOLIA
Nérodna prirodnd pamiatka Krdsnohorskd jaskyria sa nachddza
v Slovenskom krase, na severnom upiti Silickej planiny, v kata-
stri obce Krasnohorska DIhd Lika. V zmysle geomorfologic-
kého ¢lenenia Zapadnych Karpat patri uzemie Silickej planiny
k celku Slovensky kras, k oblasti Slovenské rudohorie (Mazr et
al., 1986). Podla Atlasu krajiny Slovenskej republiky je jej uze-
mie sti¢astou teplej a mierne teplej oblasti (Lapin et al., 2002).

Jaskyiia bola objavend v roku 1964 roziiavskymi jaskyniar-
mi znizenim vody v prameni Buzgé a nislednym rozsirenim
uzkej vstupnej chodby. S prieskumom pramena Buzgé v snahe
objavit jaskynné priestory zacali jaskyniari zoskupeni okolo
V. Rozloznika uz v roku 1954. Po dvoch rokoch sa tieto préce
zastavili a pokraovali az v roku 1963 (Roda, 1964; Stankovi¢
& Horvéth, 2004). V roku 1981 bol do jaskyne vyrazeny tunel
s dlzkou 120 m, ktory sa v sa¢asnosti vyuziva na pohodlnejsi
vstup do jaskyne.

Krésnohorska jaskyiia je dlha 1 556 m, od roku 2004 je v diz-
ke 450 m turisticky spristupnend pre verejnost (Obr. 1). V roku
1995 bola v rdmci jaskyn Slovenského a Aggtelekského krasu
zaradend do Zoznamu svetového kulturneho a prirodného de-
di¢stva UNESCO.

Krésnohorskd jaskyna je budovand druhohornymi stredno-
triasovymi gutensteinskymi vipencami a dolomitmi silického
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Obr. 1. Mapa odberovych miest vjaskyni

Umely vchod
(artificial entrance)

(1 - pramei Buzgé, 2 - pritok v Abényiho
déme, 3 - Kvapel' roziavskych jaskyniarov,
4 - Lavostrany pritok pred Velkou siefiou,

§ - Marikino jazero).

Fig. 1. Map of the sampling points in the cave

(1 -the Buzgé Spring, 2 - inflow in the Abonyi’s
Dome, 3 - the Dripstone of Roznava Cavers, 4 -
inflow in front of the Great Hall, 5 - the Marika’s
Lake).
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Zostavil (compiled by): J. Stankovi¢, 2003
Jaskynu zamerali (Cave was surveyed by):
A. Abonyi et al., 1964-1965
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(Great Hall) Marikino B. Smida & J. Stankovi¢, 1999
- t? u " jazero J. Stankovi¢, Z. Jerg, V. Kéna & P. Horvath, 2002
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prikrovu s prevahou dolomitov nad vépencami. Takéto stavba je
typicka pre jaskynu od jej vchodu az po Sien obrov. Velky karnon
tvoria gutensteinské dolomity, ktoré pokracuju aj v dalgich ¢as-
tiach jaskyne. V zadnych ¢astiach jaskyne (Chodba peral, Velkd
sient, Zrkadlov4 sieni a &asti za sifénom) sa objavujti chemicky
Listé steinalmské vapence, ktoré lezia aj v nadlozi gutenstein-
skych karbonétov. Ich pritomnost sa v jaskyni spéja s vyskytom
bohatej sintrovej vyzdoby. V jaskyni sa prejavuje vertikélne zlo-
mové pasmo smeru SV-JZ (Stankovi¢ et al., 2005).

Jaskynnym priestorom dominuje puklinova chodba Velky
karion. V zadnych ¢astiach jaskyne sa nachddzaju mohutné
domy vysoké viac ako 40 m, ktoré sa vytvorili na prie¢nych tek-
tonickych poruchdch (napr. Velkd sieri a Siet obrov). Zvysky
star$ej vrchnej urovne jaskyne lezia vo vyske 35-40 m od er6z-
nej bazy a st reprezentované priestormi napr. Studenskej izby
a Herényiho galérie (Gadl, 2008).

Podla hydrogeologickej rajonizicie Slovenska (Suba et al.,
1984) patri okolie Krésnohorskej jaskyne k hydrogeologické-
mu rajénu MQ 129 ,Mezozoikum centrélnej a vychodnej ¢asti
Slovenského krasu* a subrajénu SA 50 ,Ciastkovy rajon planin

Silickej, Horného vrchu, Zadielskej, Jasovskej a Dolného vr-
chu®. Podla rozdelenia Slovenského krasu na $tyri samostatné
hydrogeologické struktury (Mello et al., 1997) je predmetné
uzemie stcastou silicko-turnianskej hydrogeologickej $truk-
tary. V zmysle detailnej$ieho ¢lenenia $truktur patri izemie
k hydrogeologickej §truktire Horného vrchu (Orvan, 2006).
Strukttru odvodnuje niekolko prameriov. Jednym z nich je
krasovy pramen Buzgé vytekajuci z Krasnohorskej jaskyne.
Pramen predstavuje odtok krasovych vod na urovni miestnej
erdznej bazy. Odtok je viazany na poklesnutu kryhu steinalm-
skych vipencov uprostred svahov budovanych spodnotriaso-
vymi sinskymi vrstvami pozostavajucimi z bridlic a slienitych
vépencov (Obr. 2).

Pod pramenom Buzgé sa nachddza hydrogeologicky vrt
RHV-4, ktorym je zabezpecend pitnd voda pre obec Krasno-
horska DIh4 Laka. V blizkom okoli jaskyne sa nachadza este
dalsich S vrtov, ktoré boli realizované v ramci predbezného
hydrogeologického prieskumu Horného vrchu (Orvan, 1987).
Z hydrodynamickych skusok na tychto vrtoch boli stanovené
koeficienty filtricie v rozmedzi rddovo 1.10° a7 1.10* m-s™.
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Podla vymedzenia utvarov podzemnych vod je tizemie si-
¢astou utvaru podzemnych vod v predkvartérnych horninach
SK200480KF - Utvaru s dominantnymi krasovo-puklinovymi
podzemnymi vodami Slovenského krasu oblasti povodi Hrona
aHornadu (Kunikov4 etal., 200S; Kullman et al., 2006). V ko-
lektoroch utvaru prevazuje krasovo-puklinovd priepustnost
s koeficientom filtrdcie vi¢sim ako 11.10° m-s™ a priemernou
hodnotou merného odtoku podzemnych vod 3,6 1.s"-km™ (Ma-

lik et al., 2005).

2.1. Hydrologicka a hydrogeologicka charakteristika
Krasnohorskej jaskyne

Krésnohorskou jaskynou preteka staly podzemny tok, ktorého
vody vystupuju na povrch vkrasovom prameni Buzgé. Pramen
lezi vo vyske 316 m n.m. Vody z pramena odtekaji do poto-
ka Cremogné. Priamo vjaskyni sa na toku nachéddza niekolko
prietokovych jazier (napr. Prvé jazero, Druhé jazero a Marikino
jazero) a sifénov (napr. Sifén potapacova Sifén Trenéanov).
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HIlavny tok jaskyne ma tri viditelné pritoky. Prvym z nich
je pravostranny pritok na dne Abonyiho dému, ktory priteka
priamo do Druhého jazera. Povod vod tohto pritoku nie je znd-
my. Druhy bo¢ny pritok sa nachddza na zac¢iatku Chodby peral.
Pritok je podstatne mensi a ma ob¢asny charakter. Vjeho pripa-
de sa predpoklad4 komunikécia s prvym dvojzévrtom (Cerveny
a Sustersky zavrt) na planine (Stankovi¢ et al., 2005). Treti pri-
tok je pred vstupom do Velkej siene. Jeho vydatnost sa za nor-
malneho stavu pohybuje v rozpiti 1-4 1s™. Pritok, respektive
celd jeho bo¢na vetva bola jaskyniarmi podrobnejsie skiumana
hlavne v obdobi rokov 1981 az 1986 v snahe zistit jej zatial ne-
zname pokraéovanie (Smida & Stankovi¢, 1999). Ani v tomto
pripade nie je presne zndmy p6vod pritekajucich vod. Existuja
dve teérie: vody tvoria odboc¢ku hlavného toku, ktory obchadza
sifon v Zrkadlovej sieni, alebo ide o samostatnu vetvu jaskyne
za predpokladu formovania vod na zdpad od jaskyne na styku
so spodnotriasovymi sinskymi vrstvami.

Hlavny jaskynny tok je v podzemi dostupny az po Zrkadlova
sief, kde sa nachadza Marikino jazero vypliajice takmer cely

14

Obr. 2. Geologické pomery okolia Krasnohorskej jaskyne (podla Mello et al., 1997"). Vysvetlivky: Kvartér: 2 - fluvidlne sedimenty (holocén);

3 - proluvialne sedimenty (holocén); 6b - deluvidlne sedimenty hlinito-kamenité a kamenité (pleistocén-holocén); 11 - deluvidlno-eolické sedi-
menty (pleistocén); 14 - proluvidlne sedimenty (pleistocén); mezozoikum silického prikrovu: 43a - wettersteinské vapence rifové (ladin-korde-
vol); 45 - steinalmské vépence (pelsén-ilyr); 46 - gutensteinské dolomity (egej-bityn); 47 — gutensteinské vipence (egej-bityn), 48 — dolomity,
rauvaky, brekcie, pestré vapence (olenk); 57 - slienité vapence a bridlice sinskych vrstiev (indu).

Fig. 2. Geological settings of the Krasnohorska Cave surroundings (according to Mello et al., 1997b). Legend: Quaternary: 2 - fluvial sediments (Holocene);
3 - proluvial sediments (Holocene); 6b — deluvial sediments loamy-stony and stony (Pleistocene-Holocene); 11 - deluvial-eolian sediments (Pleistocene);
14 - proluvial sediments (Pleistocene); Mesozoic of Silica nappe: 43a - Wetterstein limestone Riff (Middle to Upper Triassic: Ladinian-Cordevolian); 45 -
Steinalm limestone (Pelsonian-lllyrian), 46 - Gutenstein dolomite (Aegenian-Bithynian); 47 - Gutenstein limestone (Aegenian - Bithynian); 48 - dolomites,
rauhwackes, breccias, variegated limestones (Olenekian); 57 - marlstones, limestones and shales of Szin beds (Induan).
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Tab. 1. Priemerné mesa¢né vydatnosti sledovanych pramenov (I's™).

Tab. 1. Avarage monthly yield of monitoring springs (Ls™).
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Priemer
I. 1I. III. IV. V. VI. VII. VIIIL. IX. X. XI. XII.
Average
Pramein Pod kamerfiolomom/the Pod kameriolomom Spring (1968-1991)
6,17 8,56 11,02 15,46 15,63 11,72 8,72 5,43 4,96 6,41 6,09 6,81 8,71
Pramen Buzgé/the Buzgé Spring (1983-2009)
30,53 29,44 69,91 85,78 68,62 54,91 41,19 32,48 22,06 23,41 29,43 32,78 51,31

podorys siene. Do dalsich ¢asti jaskyne, v ktorych vodny tok
pokraluje, sa da dostat len za pouzitia speleopotapacskej vy-
stroje. Potdpanie v tejto ¢asti jaskyne je pomerne zlozZité. Prvé
potépacské pokusy z Marikinho jazera pochddzaji z roku 1966.
Odvtedy sa v siféne potdpalo viacero potédpacov. Po prvykrat
bol sifon Marikinho jazera prekonany v maji 1982 J. Kucharovi-
¢om. Dizka sifénu je uddvand na 120 m (Stankovié et al., 2005).
Z.Hochmuth udéva dizku sifénu na 115 m a hibku na 28 m
(Hochmuth, 2000). Na druhej strane sifénu sa v priestoroch
Jazerného dému nachddzajazero. Proti toku pokracuje jaskyria
Zrutenym démom a po dal$om siféne Sutovym démom, ktory
je poslednou zndmou ¢astou jaskyne (Hochmuth, 2000). Dizka
vodného toku od vyvieracky po Marikino jazero je okolo 520 m.

V roku 2009 boli na celej dizke vodného toku zrealizované
termometrické a rezistivimetrické merania dokumentujice
hydraulické vlastnosti horninového prostredia (Malik et al.,
2011). Na zdklade vysledkov merani bol vodny tok rozdeleny na
dve ¢asti. Prvu ¢ast tvori krasovy kanal od vstupu po Abonyiho
dom, ktory je od okolitého prostredia hydraulicky izolovany.
Druh4 ¢ast od Abonyiho dému po Marikino jazero je hydraulic-
ky odli$nd, vodny tok tu drénuje horninové prostredie a okrem
viditeInych pritokov tu boli indikované aj dalsie prestupy vod
do podzemného toku.

Okrem podzemnych tokov sa v jaskyni pomerne ¢asto vy-
skytuju aj priesakové vody. Najvyraznejsie priesaky su viazané
najaskynné kominy a stropy domov. Priesaky z kominov podla
pozorovani miestnych jaskyniarov reaguji pomerne rychlo na
zrazky. O nie¢o pomalsia je reakcia priesakov zo stropov d6-
mov, medzi ktoré patri aj priesak v Sieni obrov formujici zndmy
Kvapel roznavskych jaskyniarov.

Problematike infiltra¢nej oblasti jaskyne a jej vlastného
odvodnovania bola uz v minulosti venovana pozornost jasky-
niarov a dal$ich odbornikov. Pri odvodneni jaskyne dochddza
k niekolkondsobnej bifurkdcii. Hlavny odtok krasovych vod
z podzemného systému je ststredeny do pramena Buzgo, kto-
ry odvodiiuje ¢ast hydrogeologickej §truktiry Horného vrchu.
Vydatnost pramena Buzg6 je od roku 1958 dlhodobo sledovand
Slovenskym hydrometeorologickym ustavom (dalej ,SHMU*)
pod katalégovym ¢islom 1862. V roku 1983 tyzdenny interval
pozorovani teploty a vydatnosti prameria vystriedali presnejsie
denné merania. Vodozbernt oblast jaskyne odvodnuju dalsie
dva stale pramene (Obr. 2) — vychodne leziaci prameri Pod ka-

metiolomom (prame zaradeny v pozorovacej sieti SHMU v ro-
koch 1968 az 1992 pod katalégovym ¢islom 1861 s tyzdennym
intervalom pozorovani) a zdpadne leziaci pramen Pri kaplnke
(prame zaradeny v pozorovacej sieti SHM U v rokoch 1957 a%
1965 pod katalégovym ¢islom 1863 s nespisovnym ndzvom Pod
kapli¢kou, s tyzdennym intervalom pozorovani). Okrem nich
st to aj obcasné pramene, ktoré su aktivne len pocas vyssieho
zvodnenia horninového prostredia.

Podla tidajov SHMU sa vydatnost prametia Pod kametiolo-
mom pocas jeho pozorovani pohybovala od 01s™ do 88 Is”,
spriemernou hodnotou 8,61-s" amodusom 5,22 I-s". Podla prie-
mernych mesa¢nych vydatnosti st najniz$ie vydatnosti prame-
fa v mesiaci september, najvy$sie po¢as jarnych mesiacov (april,
m4j) (Tab. 1).

Podla Stankovi¢a et al. (2005) dosahuje vydatnost pramefia
Pri kaplnke 0,1-6,5 1:s™ (tidaje z SHMU neboli k dispozicii).
V priéci je zaroven uvedeny predpoklad, ze medzi prameriom
Pod kameriolomom a prameiiom Buzgé dochddza k bifurkacii
vodného toku hlbsie v masive planiny v doteraz nezndmom tseku
Krésnohorskej jaskyne. Podla vysledkov dlhodobych pozorovani
vydatnosti prameria Buzg6 vykazuje pramen vysoku variabili-
tu odtoku. Maximalna dokumentovana vydatnost pramena za
obdobie 1983-2009 bola 1 356 s, minimalna vydatnost za
rovnaké obdobie bola 01:s” a priemernd hodnota predstavovala
43,3 L. Rezim vydatnosti pramenia Buzgé je analogicky rezimu
pramenia Pod kameriolomom (Tab. 1). Najvyssie vydatnosti pra-
menia st spojené s topenim snehu (april, m4j), aj ked'v niektorych
pripadoch extrémne vydatnosti nastavaju v ¢ase letnych mesiacov
pocas intenzivnych zrazok. Naopak najniz$ie vydatnosti pramena
sa vyskytuji v mesiacoch september az janudr.

Reakciu prameria Buzgd, a teda aj jaskynného toku na zrazky
vo velkej miere ovplyviiuje celkové lokdlne nasytenie epikrasu
anenasytenej zony. V pripade ich nizkeho nasytenia aj pri vys-
$ich zrézkovych thrnoch nedochddza k rychlemu zvy$ovaniu
prietokov. Naopak pri nasyteni masivu sa prietoky a vydatnost
pramefia zvy$uju velmi rychlo s rizikom zatopenia jaskyne.

Na zéklade analyzy vytokovych ¢iar pramenia Buzgé (Malik
etal., 2011) boli v odtokovom rezime pramena identifikované
3 subrezimy odtoku. Dva subrezimy s poc¢iatoénymi vydat-
nostami Qg 40 I's* a Q,, 200 I's" charakterizuji pokojnejsi
lamindrny odtok odvodriujuci siet otvorenych drobnych puk-
lin a vd¢sich neskrasovatenych a skrasovatenych puklin. Treti
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najvyraznejsi subrezim s pociato¢nou vydatnostou Qg 7001:s™*
je turbulentny. V rdmci neho vody odvodnujua velku otvorent
krasovu poruchu so zna¢nym priestorovym dosahom.

Pre ur¢enie vodozbernej oblasti jaskyne boli na lokalite v mi-
nulosti vykonané viaceré stopovacie skusky. Farbiaca skaska
2 12.3.1967 za pouzitia technického fluoresceinu rozpusteného
vo vode potvrdila sivis pramena Buzgé s ponorom z oblasti
Rakata. Stopovac sa v prameni Buzgé objavil po 25 hodindch
(priama vzdialenost 3 300 m). S oneskorenim 6-10 hodin sa
stopovacia latka objavila aj v prameni Pod kameniolomom (Roda,
1967). Dalsia stopovacia skiigka bola realizovand v ponore na dne
zavrtu v oblasti studne Zedem, odkial sa stopova¢ objavil po 25
hodinach v prameni Buzgé (priama vzdialenost 2 250 m). Nie je
zndme, ¢i sa stopovac objavil aj v dalsich pramertioch v blizkosti
Krasnohorskej jaskyne (Roda et al., 1986"). Z lokality je znima
aj neuspesnd stopovacia skigka v studni Zedem (Stankovi¢ et al,,
2005), ktort vykonal J. S¢uka, a ktorej netispech sa spaja s ne-
vhodnou dobou realizécie a nedostato¢nym mnozstvom vody
pouzitej pri aplikdcii stopovaca. Realizované stopovacie skusky
diasto¢ne objasnili charakter vodozbernej oblasti Krasnohorskej
jaskyne. Na druhej strane pre jej tplné spresnenie by bolo potreb-
né v buducnosti doteraj$ie informécie doplnit o vysledky dalsich
doteraz nezrealizovanych stopovacich skusok.

2.2. Kvapel'roznavskych jaskyniarov

Kvapel roziiavskych jaskyniarov sa nachddza v Sieni obrov, ktord
lezi pod prvym dvojzdvrtom na povrchu planiny, vdaka ktorému
ma kvapel staly pritok vody (Stankovi¢ et al., 2005).

Kvapel je vysoky 32,6 m a jeho hmotnost sa odhaduje na
2000 ton. Ide o najvacsi stalagmit na Slovensku. V Guinessovej
knihe rekordov je dokonca zapisany ako najvacsi kvapel na
svete. Podla datovania nardstol tento kvapel za poslednych
priblizne 13 000 rokov, t.j. v su¢asnom interglacidlnom obdobi
(Stankovi¢ et al., 2005).

Voda na kvapel roznavskych jaskyniarov nepriteka ststrede-
nym pritokom. Ide skor o rozptyleny intenzivny skvap. Kvapel
vznikol pravdepodobne splynutim troch stalagmitov. Stankovi¢
etal. (2005) ud4va, e s rychlym rastom kvapla sa sp4ja mecha-
nizmus presycovania roztoku v kvapkdch padajucich z velkej vys-
ky. Po¢as padu vznikd na bo¢nych stenach kvapky silny podtlak,
ktory sposobuje zrychlenie difazie CO, z roztoku a ndsledné
vyzrazanie prebyto¢ného CaCO,. S rastom do vysky postupne
ustdval mechanizmus presytenia padajicich kvapiek, voda zacala
stekat po povrchu, ¢im sa zintenzivnilo jeho hrubnutie a kvapel sa
zacal vyvijat ako sintrovy natek. Existencia kvapla sa spdja s viace-
rymi priaznivymi podmienkami jeho vzniku, ako je dostato¢ne
vysoka sien, dostato¢né mnozstvo pritekajucich vod, nasytenost
roztoku, vhodny podklad a pod. (Stankovi¢ et al.,, 2005).

Rychlosti rastu kvaplov v Krasnohorskej jaskyni, ale aj v dal-
$ich jaskyniach Slovenského krasu, sa venoval S. Roda so spo-
lupracovnikmi, ktori na zaklade vytvorenia tzv. robot-kvaplov,
stanovenia mnozstva skvapovej vody, priemerného obsahu roz-
pusteného vapenca vo vode a prirastku sintrovej hmoty prepo¢i-
tali priemerné hodnoty rychlosti rastu stalaktitov. Podla tychto
prepo¢tov 1 ghmoty stalaktitu narastie v Krdsnohorskej jaskyni
za priblizne 17 rokov (Roda et al., 1986°).

3. METODIKA
Chemické zlozenie a mikrobiologické vlastnosti vod Krasnohor-
skej jaskyne boli hodnotené predovsetkym na zéklade vlastnych
analyz ziskanych v rimci monitoringu realizovaného na lokalite
v obdobi rokov 2009-2011. Monitorovacie miesta, na ktorych
boli odbery vod realizované, boli vybrané na zéklade dostupnych
literdrnych podkladov o jaskyni, odborného usmernenia J. Stan-
kovica, ktory v sti¢asnosti prevadzkuje Krasnohorska jaskyriu,
a vlastnej rekognoskécie terénu. Kvoli prehladnosti boli tieto
miesta zndzornené do mapovych podkladov jaskyne (Obr. 2).
Prikazdom odbere vody boli vykonané terénne merania zdk-
ladnych fyzikélno-chemickych parametrov, a to teploty vody,
konduktivity (EC), pH, oxida¢no-redukéného potencidlu (E,,),
obsahu rozpusteného kyslika, kyslikového nasytenia a zakalu.
Teplota vody a konduktivita boli stanovené prenosnym pristro-
jom firmy WTW Multi 350i (respektive LF 323) s elektrédou
TetraCon"325, pH prenosnym pristrojom WTW Multi 350i
s elektrodou SenTix"41. E,, bol stanoveny prenosnym pristro-
jom WTW pH meter 340i s elektrédou SenTix"ORP, pri¢om
stanovené hodnoty boli prepoc¢itané na standardnu vodikova
elektrodu (Pitter, 2009). Rozpusteny kyslik a kyslikové nasy-
tenie boli stanovené prenosnym pristrojom WTW Oxi meter
340i/SET s elektrédou DurOx"325-3, zdkal prenosnym foto-
metrom pHotoFlex®Turb430. Su¢astou kazdého odberubolo aj
titratné stanovenie ukazovatelov ZNKj ; a KNK, ; s ndslednym
prepo¢tom na koncentréciu volného CO, a HCO; i6nu.
Chemické analyzy boli uskuto¢nené v hydrogeochemickom
laboratériu Katedry hydrogeoldgie PriF UK v Bratislave vroz-
sahu: CHSK,,,, BSK,, NH,", CI,NO;, SO,”aHPO,”. Analyzy
boli uskutoénené standardnymi metodikami (Hordkové et al.,
2003), spektrofotometrické stanovenia boli vykonané na pri-
stroji PERKIN ELMER UV/VIS Lambda 11. Koncentracie
Ca®, Mg*, Na*, K**, Fe a Mn boli vo vodéch stanovené v ak-
reditovanom analytickom laboratériu spolo¢nosti BELNO-
VAMANN International s.r.o. v Novych Zamkoch, respektive
v akreditovanom skd$obnom laboratériu LL s.r.o. Liptovsky
Mikul4s. Koncentracie Ca** a Mg boli analyzované titracne,
koncentricie Fe a Mn spektrofotometricky na spektrofotomet-
ri VIS Hach Lange 2800. Vzorky vody v6d z maja 2009 boli
analyzované v Geoanalytickom laboratériu SGUDS v Spigskej
Novej Vsi vrozsahu: Ca**, Mg*, Na*, K, Fe, Mn, Si, AI’*, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Sb,Ni, Pb, Zna TOC. Sb a As boli analyzované
metdédou AAS technikou generdcie hydridov, ostatné prvky
metédou AES-ICP na pristroji VISTA-MPX fy Varian. Vzorky
vody odoberané na stanovenie stopovych prvkov boli pri od-
bere konzervované koncentrovanou HNO, (0,5 ml/100 ml).
Chemické analyzy vod boli komplexne vyhodnotené (vypo-
¢et latkovych koncentrécii, aktivit a pod.), graficky a Statisticky
spracované. Priklasifikdcii chemického zlozenia vod bola pou-
zitd klasifikdcia zaloZend na principe prevladajicich iénov s kri-
tériom ekvivalentného podielu zloziek nad 20 c-z % a Gazdova
genetickd klasifikdcia chemického zlozenia vod (Gazda, 1974).
Pre zobrazenie jednotlivych chemickych typovjaskynného sys-
tému bol pouzity Piperov diagram.
Pre jednotlivé chemické analyzy vod boli vypocitané indexy
nerovnovaznosti (I) pre hlavné karbonaty na zéklade rozdielu
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logaritmov vypo¢itanych iénovych aktivitnych produktov (IAP)
a rovnovéznych konstént (K) (Flakovd et al,, 2010), na zéklade
ktorych bol postudeny stav nasytenia vod vo¢i tymto mineralom.
Za rovnovézny stav bola povazovand hodnota I =0+ S % logK
(Deutsch et al., 1982). Chemické analyzy vod boli spracované aj
$pecia¢nym modelovanim v programe PHREEQC-2 (Parkhurst
& Appelo, 1999). Hodnota Ey; bola nahraden4 hodnotou pe,
pricom pre 25 °C plati vztah E;; = 0,059-pe (Appelo & Postma,
2005). Tieto vypocty poskytli presnejiie hodnoty I, IAP a K.
Pre §tatisticku analyzu vztahov premennych chemického zlo-
zenia vod bol pouzity program STATGRAPHICS Centurion
XV. Chemické analyzy vod boli pouzité pri zostrojeni kore-
la¢énych matic a na aplikdciu zhlukovej analyzy za pouZitia
Wardovej metddy zhlukovania a $tvorca euklidovej vzdialenos-
ti, respektive euklidovu vzdialenost. Prikorela¢nej analyze bola
zvolend hladina vyznamnosti a (P-value) 0,0S. Za $tatisticky
vyznamnu bola povazovand koreldcia pri hodnote korela¢né-
ho koeficienta viésieho ako 0,3, resp. mensieho ako -0,3. Pri
korela¢nej analyze bola pouzitd linedrna Pearsonova korelacia
alebo Spearmanova koreldcia v zavislosti od toho, ¢i premenné
spinali alebo nesplnali poziadavky normélneho rozdelenia po-
Cetnosti. Korela¢né matice boli vypocitané pre tcely vzajomné-
ho porovnania odbernych miest pri vyuziti vSetkych komplet-
nych chemickych analyz, ale aj pre postdenie tesnosti vztahov
medzi jednotlivymi parametrami chemickych analyz (t,,4,
pH, EC, kyslikové nasytenie, E;, CHSK,,,, volny CO,, Ca*,
Mg*, Na*, K', Fe, Mn, NH, ", CI, NO;, SO,”, HCO,, HPO %,
celkova mineralizdcia, I ;) Ligioms)- V druhom pripade boli ko-
rela¢né matice vypocitané pre vSetky vzorkovacie miesta, kde
bola spravend viac ako jedna chemickd analyza vody. Vzdjomné
vztahy medzi parametrami boli posudzované v ramci kazdého
odberného miesta samostatne, pri¢om jedna korela¢na matica
bola zostavend sumérne pre vietky podzemné toky v jaskyni.
Vlastné chemické analyzy boli doplnené o dostupné starsie
chemické analyzy, ktoré boli v zavislosti od ich rozsahu spracova-
né rovnako ako ostatné chemické analyzy (Motyka et al,, 2005).
V roku 2009 bolo v jaskyni na jej hlavnom toku v rdmci in-
tegrovaného monitoringu jasky skigobne nainstalované sta-
ciondrne monitorovacie zariadenie kontinudlne monitorujtce
teplotu vzduchu, teplotu vody a hodnoty jej EC. Zariadenie fir.
Microstep pozostdva z meracich sond (PT 100, TetraCon®325)
avlastného datalogera, v ktorom sa v hodinovych intervaloch
ukladaju merané déta. Tie boli z datalogera stahované v pravi-
delnych intervaloch pomocou externého ditového média HP
iPAQ, nasledne transportované do databdzy a spracované.
Pre celkové zhodnotenie rezimu prameria Buzgé a prameria
Pod kamenolomom boli spracované denné vydatnosti tychto
prametiov poskytnuté SHMU (denné vydatnosti pramenia
Buzgd za obdobie 11/1982 az 10/2009 a tyzdenné vydatnosti
pramenia Pod kameriolomom za obdobie 11/1967 az 10/1992).
V stlade s predchddzajicimi pracami (Haviarovi et al., 2010,
2011%, 2011") mikrobiologické analyzy vychddzali zo suboru
legislativne definovanych ukazovatelov pre povrchové vody
v rozsahu: kultivovatelné mikroorganizmy pri 22 °C (KM22),
koliformné baktérie (KB), termotolerantné koliformné baktérie
(TKB) a ¢revné enterokoky (EK), doplnené o nepovinny uka-
zovatel kultivovatelné mikroorganizmy pri 36 °C (KM36). Pre
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mikrobiologicku analyzu boli vzorky vody odoberané a spraco-
vané §tandardnym spdsobom (referenénd metéda ISO 9308-1
podla prace Hiusler, 1995). Kede mikrobiologické ukazovate-
le boli stanovené analytickymi metédami pre povrchové vody,
bolo ich mozné vyhodnotit podla Nariadenia vlady Slovenskej
republiky ¢.269/2010 Z. z. (dalej ,nariadenie ¢ 269/2010%).
Vynimkou bol ukazovatel KM36, ktory uvedené nariadenie
v sucasnosti nezavizuje pouzivat a moze sa pre mikrobiologic-
ku analyzu aplikovat ako neklasifikovany udaj, prispievajuici
k exaktnejsiemu zhodnoteniu mikrobidlneho profilu vod.

4. VYSLEDKY

V ramci hodnotenia chemického zloZenia krasovych vod
Krasnohorskej jaskyne boli samostatne posudené vody ho-
rizontalnej a vody vertikélnej cirkulacie. Tieto vysledky boli
doplnené o hodnotenie chemického zlozenia vod prameriov
leziacich v bezprostrednej blizkosti jaskyne.

4.1. Chemické zloZenie jaskynnych vod horizontalnej
cirkulacie

Vody horizontélnej cirkuldcie boli vjaskyni odoberané na troch
miestach. Prvym miestom bolo Marikino jazero v Zrkadlovej
sieni, t.j. najvzdialenejsie dostupné miesto v jaskyni s vodnym
tokom. Druhym bol lavostranny pritok hlavného toku pred
Velkou sietiou. Tretim odbernym miestom bol pravostranny
pritok hlavného toku v Abonyiho déme. Do hodnotenia tejto
skupiny v6d bola zaradend aj voda odoberand z prameria Buzgo,
ktora reprezentuje podzemny tok na vystupe z jaskyne (Obr. 2).

Vzorkovanie vod bolo vykonané v obdobi rokov2009-2011,
a to v marci, mdji a oktdbri 2009, v aprili, juni a oktébri 2010,
avmadjiaseptembri 2011. Aprilovy odber vody v roku 2010 bol
vykonany len z pramena Buzgé, pretoze celd jaskyiia bola v ¢ase
odberu zatopend.

Z vysledkov podrobného spracovania chemickych analyz vod
vyplyva, Ze chemické zloZenie krasovych vod nie je uniform-
né. Celkova mineralizacia (M) vod hlavného jaskynného toku
narastd v smere od Marikinho jazera az po samotny pramen
Buzgd6. Dévodom je existencia bo¢nych pritokov rozdielneho
chemického zlozenia a vy$sej mineralizécie, ktoré sa miesaju
s vodami hlavného toku, a tym ovplyvriuju jeho primérne che-
mické zloZenie. Kym priemernd hodnota celkovej mineralizicie
v6d z Marikinho jazera je 526 mgl’, v pripade prameria Buzgé
je to uz 555 mgl". Priemernd mineralizécia bo¢ného pritoku
v Abonyiho déme je pritom 560 mg1”, a pritoku pred Velkou
siefiou 682 mg-1".

Vody Marikinho jazera boli neutralne s priemernou hodno-
tou pH 7,1. E,; v6d kolise 0od 462 do 557 mV, priemerna teplota
bola 9,4 °C. Obsah volného CO, bol 8,7 az 28,7 mgl". Priemernd
hodnota kyslikového nasytenia bola 83,3 %. Dominantnymi
iénmi vo vode st hydrogenuhli¢itany a vépnik (Tab. 2).

Maximélna koncentracia siranov vo vode bolalen 25,5 mg 1",
nizke boli aj koncentracie hor¢fka s maximom 10,9 mg1”. Podla
Gazdovej klasifikcie boli vody z Marikinho jazera zo vsetkych
odberov zakladného vyrazného Ca-HCO, typu s najvys$sim
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Tab. 2. Statistické vyhodnotenie vybranych ukazovatelov chemického zlozenia véd v Krasnohorskej jaskyni.
Tab. 2. Statistic evaluation of selected parameters of water chemical composition in the Krasnohorska Cave.
troay CHSK,;,
pH EC Ca* Mg’  NH," Na* K Cr NO, SO, HCO, CO,
twater CODMn
C) (mSm”) (mgl’) (mgl’) (mgl’) (mgl’) (mgl’) (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl’) (mgl?)
Marikino jazero/the Marika's Lake
Min. 9,1 7,1 56,6 0,12 82 6,46 0,00 0,93 0,10 2,59 4,78 21,4 360 8,70
Max. 9,9 72 60,0 0,56 139 10,9 0,20 1,55 1,22 3,98 7,47 25,5 376 28,7
Median
. 9,3 7,1 58,7 0,28 124 6,85 0,11 1,03 0,48 3,11 571 23,0 363 20,8
Median
Priemer
9,4 7,1 58,4 0,31 119 7,62 0,11 1,12 0,53 3,22 6,02 23,4 365 20,1
Average
Abonyiho dém - pravostranny pritok/inflow in the Abonyi Dome
Min. 9,1 7,0 60,1 0,08 64 1,30 0,00 0,91 0,10 2,69 5,11 21,4 351 10,4
Max. 10,1 7,4 63,7 0,35 152 26,7 2,38 1,42 0,50 3,98 8,21 30,0 400 30,8
Median
Median 9,2 7,2 61,0 0,28 138 3,16 0,16 1,10 0,44 3,31 6,51 24,3 391 21,4
Priemer
9,3 72 61,9 0,25 129 6,42 0,46 1,13 0,39 3,27 6,66 24,7 387 22,0
Average
Lavostranny pritok pred Velkou siefiou/inflow in front of the Great Hall
Min. 9,0 7,3 57,9 0,04 64 17,7 0,00 1,08 0,16 3,46 4,46 55,6 325 3,20
Max. 9,8 7,9 96,7 0,63 399 32,7 0,30 1,50 0,72 4,21 5,74 322,6 337 21,9
Medidn
Median 9,2 7,6 68,4 0,26 122 21,5 0,11 1,14 0,57 3,63 5,07 121,0 336 7,3
Priemer
9,3 7,6 73,7 0,29 159 23,41 0,11 1,23 0,55 3,75 5,10 1514 333 9,2
Average
Prameri Buzgo/the Buzgé Spring
Min. 9,1 7,3 56,7 0,04 96 6,69 0,00 0,97 0,12 2,77 4,96 28,8 351 1,10
Max. 9,4 7,9 65,4 0,80 154 18,2 0,45 1,54 0,93 3,81 7,45 89,7 370 18,6
Median
. 9,3 7,4 60,9 0,39 128 8,55 0,09 1,07 0,55 3,34 5,83 35,0 362 7,0
Median
Priemer
9,3 7,5 60,5 0,41 128 9,74 0,14 1,13 0,54 3,32 6,05 45,3 361 7,9
Average
Priesak - Kvapel'roziavskych jaskyniarov/leak from the Dripstone of Roziava Cavers
Min. 9,1 7,3 58,5 0,04 90 1,44 0,00 0,90 0,27 3,29 4,30 25,9 360 5,50
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Max. 9,3 7,8 61,8 1,09 143 38,8 0,17 1,40 0,55 5,85 6,68 33,3 373 15,3
Median
Median 9,2 7,4 60,0 0,24 134 1,71 0,10 1,12 0,49 3,46 5,53 30,5 368 9,90
Priemer

9,2 7,5 60,1 0,50 128 7,87 0,08 1,13 0,46 3,88 5,63 29,8 367 10,4
Average

Vysvetlivky: EC - konduktivita, CHSK,,, - chemicka spotreba kyslika, CO, - volny oxid uhli¢ity

Legends: EC - conductivity, COD,,, - Chemical oxygen demand, CO, - Free carbon dioxide

Tab. 3. Vypocitané charakteriza¢né koeficienty a Palmer-Gazdove charakteristiky v jaskynnych vodéach.

Tab. 3. Characterization indexes and Palmer-Gazda characteristics in the cave water.

Charakteriza¢né koeficienty Palmer-Gazdove charakteristiky
Characterization indexes Palmer-Gazda characteristics
r(Na+K)/
M rMg/rCa Na/K SO,/M r(Ca+Mg) S,(NO,) S,(S0,) A, Pcor
(mg1") (cz) (cz) (cz) (cz) (cz%) (cz%) (c-z %) (MPa)
(mgL?)  (meqL’)  (meqgL’)  (meqL’)  (meqL?)  (meq%)  (meq%)  (meq%)

Marikino jazero/the Marika's Lake

Min. 488 0,09 1,44 0,03 0,010 0,80 6,78 88,9 1,74-10°
Max. 548 0,22 22,11 0,04 0,010 1,35 7,86 90,6 2,08.107
Mediin N
Median 529 0,09 3,67 0,04 0,010 0,94 7,32 89,9 2,15-10
Priemer

Average 526 0,11 6,12 0,04 0,010 1,01 7,32 89,8 473.10°

Abonyiho dém - pravostranny pritok/inflow in the Abonyi Dome

Min. 522 0,02 3,51 0,03 0,010 0,63 0,00 88,6 1,2810°
Max. 586 0,69 22,1 0,05 0,020 1,34 7,83 90,9 2,57.10”
Median .
Median 571 0,03 4,72 0,04 0,020 0,88 6,84 89,5 2,06-10°
Priemer

Average 560 0,13 6,84 0,04 0,020 0,96 6,01 89,8 5,35.10°

Lavostrany pritok pred Velkou siefiou/inflow in front of the Great Hall

Min. 520 0,11 2,98 0,09 0,003 0,38 17,0 44,4 2,92.10*
Max. 1097 0,84 14,8 0,25 0,010 1,26 54,1 80,1 1,31.10°
Mediin

602 0,26 3,59 0,16 0,010 0,86 30,7 64,8 6,88-10*

Median
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Priemer

682 0,32 4,99 0,16 0,009 0,84 332 63,0 7,89:-10*
Average

Pramen Buzgé/the Buzgé Spring

Min. 516 0,09 1,85 0,04 0,010 0,79 9,16 74,2 3,97.10*
Max. 611 0,31 18,4 0,12 0,020 1,15 23,3 87,8 9,65-10°
Median .
Median 556 0,11 3,34 0,05 0,020 0,98 10,6 86,7 1,21.10
Priemer

585 0,13 5,135 0,06 0,017 0,98 13,09 84,1 2,11.10°
Average

Priesak - Kvapel'roziavskych jaskyniarov/leak from the Dripstone of Rozihava Cavers

Min. 535 0,02 3,12 0,04 0,010 0,71 7,90 87,0 4,68.10*
Max. 569 0,71 8,82 0,05 0,020 1,13 9,97 89,1 1,29-10°
Median "
Median 542 0,02 3,74 0,05 0,020 0,90 9,24 87,8 1,10-10°
Priemer

545 0,14 4,51 0,05 0,018 091 9,08 88,0 9,55.10°
Average

Vysvetlivky: M - celkov4 mineralizéicia, c - koncentracia vmmol.1", z - ndbojové ¢islo, rfSO,/M - M je stiet c.z koncentracii katiénov a aniénov,

Pco» — parcidlny tlak CO,

Legends: M - Total Dissolved Solids, ¢ - Molarity, z - charge number, rSO,/M - M is sum of cations and anions in meq-L", po, - Partial pressure of CO,

zastupeni A, zlozky s priemernou hodnotou 89,8 c-z %. Podla
klasifikécie prevladajucich iénov s kritériom ekvivalentného po-
dielu zloziek vi¢$om ako 20 c-z % boli vody vietkych odberov
Ca-HCO, typu. Nizka koncentrdcia hor¢ika vo vode sa prejavila
niz$ou hodnotou charakterizaéného koeficientu rtMg/rCa (prie-
mernd hodnota 0,11). Priemernd hodnota rSO,/M bola 0,04
a priemernd hodnota r(Na+K)/r(Ca+Mg) bola 0,01 (Tab. 3).

Podla vypocitanych hodnoét indexov nerovnovaznosti pre
hlavné karbondtové mineraly a sadrovec, a podla vysledkov
$pecia¢ného modelovania boli vody v rovnovéhe s kalcitom
aaragonitom. Zaroven boli tieto vody nenasytené vo¢i dolomitu
a sadrovcu. Nasytenie vod voci kalcitu, aragonitu, dolomitu a
sadrovcu bolo pomerne vyrovnané s minimélnymi odchylkami
od priemernych hodnot.

Vody bo¢ného pritoku na zaciatku Velkej siene mali od-
li$né chemické zlozenie ako vody hlavného toku vytekajice
z Marikinho jazera. Vys3ie boli koncentrécie siranov (55,6
322,6 mgl") a koncentricie horé¢ika (17,7-32,7 mgl1'). S tym
zrejme suvisi vy$$ia mineralizécia vod bo¢ného pritoku, kto-
rej maximdalna hodnota bola 1 097 mg1". Ostatné zlozky boli
vo vode pritomné v koncentréciach porovnatelnych s vodami
hlavného toku v mieste nad ich pritokom (Tab. 2). Pri vodach
bo¢ného pritoku boli v porovnani s vodamiz Marikinho jazera
namerané aj vyssie hodnoty pH (priemernd hodnota 7,6) a vys-
sie kyslikové nasytenie (priemernd hodnota 92,7 %). Na druhej
strane priemerna teplota vody bola nizsia (9,3 °C), rovnako aj

obsah volného CO,. Vody v zévislosti od meniaceho sa chemic-
kého zlozenia predstavovali niekolko genetickych typov vod:
zdkladny vyrazny Ca-HCO, typ, zdkladny nevyrazny Ca-HCO,
typ, zakladny vyrazny Ca-Mg-HCO, typ a zdkladny nevyrazny
Ca-SO, typ. Pomerne pestré boli aj vysledky klasifikdcie na z4-
klade prevladajacich iénov. Pri uplatneni hranice 20 ¢z % boli
vody Ca-Mg-HCO,-S0O,, Ca-HCO,-SO,, Ca-SO,-HCO, alebo
Ca-Mg-HCO, typu. Pri hranici 25 ¢z % to boli typy Ca-Mg-
HCO,, Ca-HCO,, Ca-HCO,-SO, a Ca-SO,-HCO,. Pomer rMg/
rCabol v porovnani s Marikinym jazerom viac posunuty v pros-
pech hor¢ika (priemernd hodnota 0,32). Zvys$ené koncentrécie
siranov sa odrazili aj na vy$$ej hodnote koeficienta rSO,/M
s priemernou hodnotou 0,16 (Tab. 3). Voda bola presytend voci
kalcitu, pripadne bola vrovnovéhe s tymto mineralom v ¢ase jej
vy$sich prietokov. Vo¢i dolomitu bola voda v rovnovéhe a voci
aragonitu pretrvéval rovnovézny stav.

Druhym sledovanym pritokom hlavného toku bol pra-
vostranny bo¢ny pritok v Abonyiho déme. Ten mal svojim
chemickym zlozenim relativne blizko k voddm Marikinho
jazera (Tab. 2 a 3). Vody boli slabo alkalické s priemernou tep-
lotou 9,3 °C. Kyslikové nasytenie kolisalo v rozpiti 79-92 %.
Mineralizicia bola oproti voddm z Marikinho jazera vyssia
(522-586 mgl"), ¢o stvisi s vyssimi koncentrdciami vapnika
(priemerné koncentracia 129 mgl") a hydrogenuhli¢itanov
(priemernd koncentracia 387 mgl") vo vode. Koncentrécie
hor¢ika boli vo vodach bo¢ného pritoku nepatrne nizéie, za vys-
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Tab. 4. Chemické zlozenie vod star$ich chemickych analyz priesakovych véd z Krasnohorskej jaskyne (Motyka et al., 2005).
Tab. 4. Chemical composition of older chemical analyses of seepage water in the Krasnohorska Cave (Motyka et al., 2005).

pH M Ca*  Mg™ Na* K Cr NO, SO} HCO, rMg/rCa Na/fK 1SO,/M

) ) ()
(mgl) (mgl") (mgl) (mgl") (mgl) (mgl") (mgl) (mgl) &) (neil™ (meql’) (meqL”)

Prvé jazero 8,6 439,3 112 1,09 0,38 0,25 3,57 5,86 43,2 272 0,02 2,58 0,08

Abonyiho dém 8,2 493,0 125 1,35 0,50 0,62 3,72 5,17 44,2 312 0,02 1,37 0,07

Chodba peral 8,30 520,7 132 2,22 0,49 0,25 5,21 20,20 33,1 327 0,03 3,33 0,05

Vysvetlivky: M - celkova mineralizacia, c - koncentricia vmmol.1?, z - nabojové ¢islo, rSO,/M - M je suiéet c-z koncentracii katiénov a aniénov
ol 7 ol 4

Legends: M - Total Dissolved Solids, ¢ - Molarity, z - charge number, rSO,/M - M is sum of cations and anions in meq-L"

gieho stavu (vzorkaz 1.6.2010) sa naopak ich koncentrécia zvy-
$ovala. Koncentracie siranov boli vo vode pomerne konstantné,
ich koncentracia bola 21,4-30 mg-l". Pomer rtMg/rCa dosahoval
hodnoty 0d 0,02 do 0,69 (priemer 0,13). Priemern4 hodnota ko-
eficientarSO,/M bola rovnaka ako v pripade Marikinho jazera
(0,04). Pre vody bol typicky zékladny vyrazny Ca-HCO, gene-
ticky typ, ktory mal tendenciu pri vys$sich prietokoch zmeny
na zékladny vyrazny Ca-Mg-HCO; typ. Rovnaky trend bol aj
v pripade klasifikdcie vod podla prevladajucich iénov s kritériom
ekvivalentného podielu zloziek vi¢$om ako 20 ¢z %. Voda zo
vetkych vzoriek bola v rovnovéhe s kalcitom a aragonitom. Voci
dolomitu prevlddal stav nenasytenia.

Poslednym hodnotenym vzorkovacim miestom tejto skupi-
ny vod bola voda prameiia Buzgé. Voda vytekajuca z jaskyne
bola podla hodnét pH slabo alkalickd, s priemernou teplotou
vody 9,3 °C. E; vod dosahoval 374-514 mV. Priemernd hod-
nota kyslikového nasytenia bola 97,4 %. Obsah volného CO,
vo vode kolisal od 1,1 do 18,6 mg". Podla Gazdovej klasifiké-
cie boli vody vyhradne zdkladného vyrazného Ca-HCO, typu
s majoritnym zastipenim A, zlozky s priemernou hodnotou
84,1 c-z %. Obcasne vyssie koncentracie siranov vo vode sa
pri klasifikdcii chemického zlozenia vod prejavili len pri jed-
nej vzorke z 27.10.2009 v ramci klasifikdcie prevladajicich
iénov s kritériom ekvivalentného podielu zloziek vi¢som ako
20 c-z %. V tomto pripade boli vody podla uvedeného hodno-
tenia Ca-HCO,-SO, typu. V ostatnych pripadoch dominoval
Ca-HCO, typ. Najvyssi podiel na celkovej mineralizécii vod
mali katiény vipnika, hydrogenuhli¢itanové a siranové aniény
(Tab. 2). Priemerné hodnoty zdkladnych charakterizaénych
koeficientov boli velmi podobné koeficientom vypocitanych
prevody z Marikinho jazera (Tab. 3). Na druhej strane v porov-
nani s tymito vodami bolo nasytenie vod prameria voci kalcitu
a aragonitu vyssie. Vo¢i dolomitu aj vo vode na tomto mieste
pretrvaval stav nenasytenia.

4.2. Chemické zloZenie jaskynnych vod vertikalnej
cirkulacie

Vzorky vody vertikalnej cirkuldcie boli odoberané z jaskyne len
z jedného miesta, ktorym bol Kvapel roziiavskych jaskyniarov

v Sieni obrov. Vzorky vody boli odoberané priamo z hornej ¢asti
kvapla stc¢asne s dal$imi odbermi v jaskyni.

Podla celkovej mineralizécie bolo chemické zlozenie priesa-
kovych vod pomerne stabilné, aj napriek meniacej sa intenzite
priesaku. Celkové mineralizcia vod dosahovala $33-569 mg-1".
Vody boli slabo alkalické s priemernou teplotou 9,2 °C. E; vod
kolisalo v rozpdti 445-532 mV, priemernd hodnota kyslikového
nasytenia bola 86,8 %. Dominantnymi iénmi vo vode boli hyd-
rogenuhli¢itanové aniény a katiény vépnika (Tab. 2). Z aniénov
dosahovali vyssie koncentricie aj sirany, ktorych maximélna
koncentrécia bola 33,3 mg!". Vyrovnané chemické zlozenie sa
prejavilo aj v rdimci zdkladnej klasifikdcie chemického zlozenia
vod. Podla Gazdovej klasifikcie boli vody zdkladného vyrazného
Ca-HCO, typu, len v rdmci junového odberu 2010 v ¢ase vyssej
intenzity priesaku a vysokého vodného stavu boli vody zékladné-
ho vyrazného Ca-Mg-HCO; typu s hodnotou koeficientu rMg/
rCa 0,71. Podobne tomu bolo aj v pripade klasifikcie prevlada-
jucich iénov s kritériom ekvivalentného podielu zloziek vi¢som
ako 20 c-z %. Pri uplatneni obidvoch hrani¢nych kritérii c-z %
boli vody Ca-HCO, typu, ktory sa v pripade junového odberu
v roku 2010 zmenil na Ca-Mg-HCO, typ. Kvalita priesakovych
vod bola po chemickej stranke v stanovenych ukazovateloch
velmi dobrd. Z vypoctov indexov nerovnovaznosti vyplyva, ze
voda bola v rovnovéhe s kalcitom, respektive bola vo¢i tomuto
minerélu presytend. Rovnovazny stav vody bol charakteristicky
pre aragonit. Voc¢i dolomitu bola voda prevaine nenasytend.

Pre komplexnejsie zhodnotenie vod vertikalnej cirkulécie
sme do celkového hodnotenia zahrnuli aj tri star$ie chemické
analyzy priesakovych vod z jaskyne. Tieto analyzy boli vyko-
nané z jednorazovych odberov v novembri 1998 (Motyka et
al., 2005) na troch rozdielnych miestach v jaskyni; v priestore
Prvého jazera, Abonyiho déme a Chodbe peral. Vetky tri vzor-
ky mali chemické zlozenie podobné chemickému zlozeniu prie-
sakovych vod v mieste Kvapla roztavskych jaskyniarov (Tab. 4).

Odobraté vzorky vody boli podla Gazdovej klasifikdcie za-
kladného vyrazného Ca-HCO, typu a podla klasifikacie pre-
vlddajucich i6nov s kritériom ekvivalentného podielu zloziek
vi¢$om ako 20 ¢z % Ca-HCO; typu. Mensie rozdiely v zlozeni
medzi tromi vzorkami boli sposobené pravdepodobne ich polo-
houvrozdielnych ¢astiach jaskyne, ktoré charakterizuje rozdiel-
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Tab. 5. Statistické vyhodnotenie vybranych ukazovatelov chemického zloZenia véd prameiiov v okoli Krasnohorskej jaskyne.
Tab. 5. Statistic evaluation of selected parameters of water chemical composition of springs in the vicinity of the Krasnohorska Cave.
trody CHSK,,,
o 24+ 2+ + + + - - 2- -
tonr pH EC cop,,, Ca Mg NH, Na K Cl NO, SO, HCO, Cco,
) (mSm”)  (mgl") (mgl") (mgl") (mgl’) (mgl") (mgl’) (mgl’) (mgl’) (mgl") (mgl’) (mgl?)
Pramen Pri kaplnke/the Pri kaplnke Spring
Min. 8,7 7,3 54,4 0,12 88 6,66 0,02 0,95 0,13 2,77 4,52 29,2 312 2,20
Max. 9,8 7,6 61,7 1,05 142 23,00 0,42 1,57 0,96 3,98 6,29 78,6 351 15,3
Mediin
Median 9,2 7,5 58,5 0,40 123 8,68 0,10 1,17 0,50 3,19 5,38 37,7 347 81
Priemer
9,2 7,4 58,3 0,52 121 10,56 0,14 1,20 0,50 3,25 5,40 44,9 342 8,5
Average
Pramen Pod kameniolomom/the Pod kameriolomom Spring
Min. 8,5 7,1 49,9 0,08 88 4,04 0,00 0,80 0,10 3,11 4,02 24,7 304 8,80
Max. 9,1 74 59,2 1,00 216 24,20 0,45 1,90 0,52 3,58 8,27 33,7 354 17,6
Mediin
Median 8,9 7,3 56,0 0,39 124 4,94 0,08 1,08 0,36 3,46 6,94 27,4 351 12,0
Priemer
8,9 7,3 56,1 0,43 131 7,39 0,12 1,18 0,32 3,36 6,75 28,4 345 12,6
Average

Vysvetlivky: EC - konduktivita, CHSK,,, - chemicka spotreba kyslika, CO, - volny oxid uhli¢ity

Legends: EC - conductivity, COD,,, - Chemical oxygen demand, CO, - Free carbon dioxide

na hribka nadlozia, mierne geologické odlignosti a pravdepo-
dobne aj rozdielna intenzita priesaku. Kvalita star$ich aj nov$ich
vzoriek vod bola porovnatelna, jedine v pripade Chodby perél
boli zistené vy3sie koncentrécie dusi¢nanov (20,2 mg1"). V po-
rovnani s odbernym miestom na kvapli boli starsie vzorky vody
menej mineralizované, ¢o suvisi hlavne s niz$imi koncentra-
ciami hydrogenuhli¢itanov vo vode. Vzorky vody mali naopak
vyssie hodnoty pH, boli slabo alkalické. Z hladiska nasytenia

boli krasové vody presytené vo¢i kalcitu, aragonitu aj dolomitu.

4.3. Chemické zlozenie krasovych vod z dal$ich
pramenov v okoli jaskyne
Indicie stopovacich skusok o prepojeni jaskynného systému
s dal$imi pramenmi v okolijaskyne boli dovodom ich zaradenia
medzi vzorkovacie miesta. Z prameria Pod kameniolomom bolo
postupne odobranych 8 vzoriek (marec, maj oktdber 2009; ap-
ril, jin, oktéber 2010; april, september 2011), rovnako aj z pra-
meiia Prikaplnke. Z ob¢asného pramena bola vzhladom najeho
obmedzenu aktivitu odobraté len jedna vzorka vody v juni 2010.
Vody pramenov boli rovnako ako u pramena Buzgé slabo
alkalické, zdkladného vyrazného Ca-HCO, typu s najvys$sim
zastipeni A, zlozky s priemernou hodnotou 87,6 ¢z % v pripade
pramena Pod kameriolomom, v pripade pramenia Pri kaplnke
s priemernou hodnotou 83,5 ¢z % a v pripade Ob¢asného pra-

meiia s hodnotou 86,5 ¢z %. Dominantnymiiénmivo vode boli
hydrogenuhli¢itanové aniény a katiény vapnika (Tab. S).

Namerané hodnoty EC vo vode prameriov boli v porovna-
ni s pramenom Buzgé nizsie. Najnizsie boli vo vode pramena
Pod kameriolomom (priemernd hodnota 56,1 mS-m™), o nie-
¢o vyssie vo vode pramena Pri kaplnke (priemerna hodnota
58,3mS-m™). Voda Ob¢asného pramenia mala EC porovnatelné
s vodou pramertia Buzg6. Rovnaké vztahy platili aj pri sirano-
vych iénoch, ¢o sa prejavilo aj v hodnote koeficienta rSO,/M.
Jeho priemernd hodnota bola v rdimci sledovanych pramenov
najnizsia pri prameni Pod kameriolomom (0,04) (Tab. 6).

Nasytenie vody vo¢i kalcitu a aragonitu bolo nizsie ako pri
vode z pramenia Buzgd. Vzorky vody z tychto prameriov boli
vrovnovahe s kalcitom a aragonitom, voda pramena Pod ka-
meriolomom bola vi¢sinou nedosytend vo¢i dolomitu, vody
prameria Pri kaplnke a Ob¢asného pramena boli s dolomitom
vrovnovahe.

4.4. Mikrobiologicky profil krasovych vod

Mikrobiologicka kvalita vod Krédsnohorskej jaskyne bola hod-
notend v obdobi rokov 2009-2011, kedy bolo realizovanych
celkove osem odberov vzoriek vdd na $tyroch odberovych
miestach: Marikino jazierko, pravostranny pritok v Abonyiho
dome, lavostranny pritok pred Velkou siefiou, vyustenie hlav-
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Tab. 6. Vypocitané charakteriza¢né koeficienty a Palmer-Gazdove charakteristiky vjaskynnych vodach.

Tab. 6. Characterization indexes and Palmer-Gazda characteristics in the cave water.

Charakteriza¢né koeficienty
Characterization indexes

Palmer-Gazdove charakteristiky
Palmer-Gazda characteristics

M rMg/rCa rNa/rK rSO,/M r(Na+K)/r(Ca+Mg) S,(NO,) S,(S0,) A, Pcoz
(mgl") (cz) (cz) (cz) (cz) (c-z %) (cz%) (cz%) (MPa)
(mgL") (meqL’) (meqL’) (meqL”) (meqL?) (meq%)  (meq%)  (meq%)
Pramen Prikaplnke/the Pri kaplnke Spring

Min. 502 0,09 2,00 0,05 0,01 0,87 9,3 73,6 6,96.10*
Max. 554 0,43 17,0 0,12 0,01 1,18 23,6 88,0 1,44-10°
Median 4
Median 531 0,12 3,84 0,06 0,01 1,09 11,8 85,4 8,97-10
Priemer

529 0,16 5,5§ 0,07 0,01 1,04 13,8 83,5 1,01.10°
Average

Pramen Pod kamerniolomom/the Pod kameriolomom Spring

Min. 456 0,03 3,49 0,03 0,01 0,51 7,9 85,9 1,06-10°
Max. 613 0,45 23,8 0,05 0,01 1,27 10,7 89,2 2,16.10°
Median 3
Median 523 0,07 5,71 0,05 0,01 0,99 9,1 87,8 1,27-10
Priemer

528 0,11 8,06 0,04 0,01 0,95 92 87,6 1,47-10°
Average

Ob¢asny prameni/Occasional spring
520 0,51 5,79 0,05 0,01 1,42 9,9 86,5 1,90-10°
Potok pod kaplnkou/creek bellow the chapel
526 0,13 2,83 0,06 0,01 0,92 11,7 85,5 4,36.10*
529 0,14 24,68 0,09 0,05 1,52 16,13 78,9 3,14.10"
Rakata
526 0,04 6,64 0,05 0,02 2,17 9,8 84,1 1,90.10°

Vysvetlivky: M - celkova mineralizécia, c - koncentricia v mmol.1", z - ndbojové ¢islo, SO,/M - M je sticet c-z koncentracii kati6-

nov a aniénov, p.,, — parcialny tlak CO,

Legends: M - Total Dissolved Solids, ¢ - Molarity, z - charge number, SO,/M - M is sum of cations and anions in meq-L", p,, - Partial pressure of CO,

ného toku na povrch do prameria Buzgé, asi 30 m pred prame-
fiom na konci §t6lne spdjajucej hlavny vchod do jaskyne s jas-
kynnymi priestormi. V rokoch 2010 a 2011 bola analyzovand aj
priesakovd voda nad Kvaplom roznavskych jaskyniarov, celko-
vo $tyri odbery. Uvedené odberové miesta doplnil jednorazovy
odber na lokalite Rakata (24.6.2009). Iglo o vzorku vody zo
studne pod rovnakym nazvom (GPS stradnice: 48,591183°S;

20,567741°V), v blizkosti lesnickej chaty. Uvedené odberné
miesto sa nachddza asi 2,5 km juhozdpadne od Krasnohorskej
jaskyne. Celkovo bolo odobranych 41 vzoriek vod na mikro-
biologicku analyzu.

V analyzovanej heterotrofnej, kultivovatelnej zlozke mikro-
organizmov boli hodnoty legislativnych ukazovatelov na vset-
kych horizontélnych odberovych miestach hlboko pod limitom.
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Tab. 7. Mikrobiologické ukazovatele jaskynnych véd v Krasnohorskej jaskyni.

Tab. 7. Microbiological parameters of cave water in the Krasnohorska cave.

43

(KTJ-ml") NV
(CFU) 269/2010 25.3.2009 19.5.2009 24.6.2009 27.10.2009 1.6.2010 26.10.2010 12.5.2011 29.9.2011
Marikino jazero/the Marika's Lake
KM22 5000 36 111 3 164 3 >300 23 8
KM36 - 1 10 0 90 260 > 300 0 1
KB 100 0 0 0 19 35 42 0 0
TKB 20 0 0 0 0 0 0 0 0
EK 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Abonyiho dém - pravostranny pritok/ inflow in the Abonyi Dome
KM22 5000 0 >300 14 11 15 >300 8 14
KM36 - 1 >300 1 1 8 29 4 2
KB 100 0 0 0 0 1 13 0 0
TKB 20 0 0 0 0 0 0 0 0
EK 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Lavostrany pritok pred Velkou siefiou/inflow in front of the Great Hall
KM22 5000 8 223 15 18 2 > 300 6 19
KM36 - 2 85 17 0 1 S9 2 S
KB 100 0 0 0 0 2 S0 0 1
TKB 20 0 0 0 0 0 0 0 0
EK 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Pramen Buzgé/the Buzgé Spring
KM22 5000 27 >300 S 139 17 >300 45 18
KM36 - 0 91 1 48 14 215 2 3
KB 100 0 3 0 10 3 S0 0 2
TKB 20 0 0 0 0 0 0 0 0
EK 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Priesak - Kvapel'roziiavskych jaskyniarov/leak from the Dripstone of Roziava Cavers
KM22 5000 ND ND ND ND 1 >300 4 2
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KM36 - ND ND ND ND 0 215 1 1
KB 100 ND ND ND ND 0 50 0 0
TKB 20 ND ND ND ND 0 0 0 0
EK 10 ND ND ND ND 0 0 0 0

Vysvetlivky: KM22 - kultivovatelné mikroorganizmy pri 22 °C, KM36 - kultivovatelné mikroorganizmy pri 36 °C, KB - koliformné baktérie,

TKB - termotolerantné koliformné baktérie, EK - enterokoky, KTJ - koldnie tvoriaca jednotka, ND - nedeterminované, NV 269/2010 - limity

podla Nariadenia vlady SR ¢.269/2010 Z. z.

Legends: KM22 - Microorganisms cultivable at 22 °C, KM36 - Microorganisms cultivable at 36 °C, KB - Coliforms, TKB - Feacal coliforms, EK - Enterococci,

CFU - colony forming unit, ND - not-determined, NV 269/2010 - limits according to Government Ordinance of Slovak Republic No. 269/2010.

Rédovo sa pohybovali u KM22, KM36, KB v intencidch 10°
az 10", vo vynimoénych pripadoch (19.5.2009; 26.10.2010)
u psychrofilnych a mezofilnych mikroorganizmov medzi 10* a2
10°. Indikétory fekalnej kontaminacie pocas celého sledované-
ho obdobia vykazovali nulovid hodnotu (Tab. 7). Po¢as odberu
15.4.2010 bolo mozné odobrat vzorku len z miesta toku Buzgd,
ostatné odberové miesta boli pre vysoky stav vody, spojeny s in-
tenzivnou zrézkovou ¢innostou, nepristupné.

V priesakovej vode nad Kvaplom roznavskych jaskyniarov
boli zaznamenané vyssie, ale podlimitné hodnoty KM?22,
KM36 aKB v oktdbri 2010, vilete 2010 a v roku 2011 boli hod-
noty tychto ukazovatelov prakticky nulové. Rovnako nulové
hodnoty boli zaznamenané aj u indikétorov fekédlnej kontami-
nacie (TKB, EK) (Tab. 7).

Hodnoty mikrobidlnych indikdtorov na lokalite Rakata
boli nasledovné: KM22 > 10° KTJ-ml", KM36 > 10° KTJ-ml",
KB > 10° KTJ-ml", TKB = 0 KTJ-ml", EK = 86 KTJ-ml".

S. DISKUSIA
Krasové vody Krésnohorskej jaskyne patria k voddm s petro-
génnou karbondtogénnou mineralizdciou. Vody st vi¢sinou
neutralne az slabo alkalické (pH v rozsahu 7,1 az 7,9). Celkovd
mineralizdcia vlastnych jaskynnych vod sa pohybuje od 488
do 1097 mg!". Dominantnym typom vdd je zakladny vyrazny
Ca-HCO, typ, ktory je spojeny s procesom rozpustania karbo-
natov ako hlavnym procesom formujucim chemické zlozenie
vod vjaskynnom systéme. K dal$im genetickym typom véd,
s ktorymi sa vjaskyni stretdvame, patri zakladny vyrazny Ca-
Mg-HCO; typ, zdkladny nevyrazny Ca-HCO, typ a zékladny
nevyrazny Ca-SO, typ (Obr. 3). Uvedené genetické typy vod
su typické pre celu Silicka planinu, napr. jaskyne Domica
(Haviarové et al., 2010) a Milada (Haviarova et al., 2011%).
Hlavnymi iénmi vo vode st hydrogenuhli¢itanové aniény
akatiény vapnika. V niektorych ¢astiach systému (napr. bo¢ny
pritok pred Velkou sieriou) majt vody horizontélnej cirkulacie
vyssie zastipenie siranov vystupujucich pravdepodobne ako
produkt rozpustania evaporitov — sadrovcov a anhydritov. Ich
zdrojom moézu byt v blizkosti leziace spodnotrasové sinské
vrstvy (pies¢ité bridlice, slienité vapence, miestami s vlozkami
dolomitov a pol6h organodetritickych vapencov) alebo Sosovky

pestrych vapencov, dolomitov a rauvakov obsahujucich polohy
evaporitov, ktoré vystupuju na rozhrani verfénskeho suvrstvia
a gutensteinskych vapencov (Mello et al., 1997, 1997°). V os-
tatnych ¢astiach systému pochddzaju sirany z atmosféry, z pro-
cesov oxidacie sulfidov, pripadne uz spominaného rozpustania
siranov obsiahnutych ako primes strednotriasovych karbona-
tovych hornin. Za vyssich stavov sa vo vodéch systému zvysuje
koncentracia hor¢ika vo vode, ¢o sa odrdza na vy$$ej hodnote
koeficientarMg/rCa. Do systému pri vy$§om zvodneni masivu
dotekajt vody, ktoré sa vo vi¢$ej miere formuju v prostredi do-
lomitickych vdpencov az dolomitov. Pritomnost ilovych mine-
rélovje vkarbonatickych hornindch nizka, priemernd hodnota
koeficienta r(Na + K)/r(Mg + Ca) je niz$ia ako 0,01, ¢o indikuje
prudenie vod v karbonatoch. Z jaskynnych vod z hladiska che-
mického zlozenia treba vyzdvihnut uz spominany bo¢ny pritok
pred Velkou sienou, ktory sa vzhladom k rozdielnej infiltra¢-
nej oblasti vyznacuje vy$dou mineralizdciou vod (priemernd
hodnota 682 mgl"), vy$$im podielom siranov, v porovnanf
s ostatnymi jaskynnymi vodami aj vy$$ou koncentréciou hor-
¢ika, vy$s$imi hodnotami pH a v neposlednej rade tiez vy$$im
stupiiom nasytenia vod vo¢i kalcitu. Z doteraj$ich pozorovani
vjaskyniach Silickej planiny zatial nebol dokumentovany Ziaden
podzemny tok, v ktorom by mali sirany také vysoké koncen-
tracie a celkovd mineralizdcia vod by prekracovala 1 000 mg 1"
(Haviarov4 et al., 2010; 2011% 2011")

Vysledky $pecia¢ného modelovania jaskynnych vod poukd-
zali na rozdielny stupen ich nasytenia vo¢i hlavnym karbona-
tovym minerdlom v rozdielnych ¢astiach systému, s ktorym
stvisia rozdielne podmienky tvorby alebo destrukcie sintrovej
vyzdoby (Obr. 4).

Zaujimavym je zistenie, Ze vody s vy$$ou koncentriciou sira-
nov, t.j. vody bo¢ného pritoku pred Velkou sieiou a nasledne aj
vody hlavného toku pod tymto pritokom maju vyssie nasytenie
vocikalcitu. Dé6vodom moéze byt proces samotného rozpustania
sadrovca. Sadrovec podporuje rozpustnost dolomitu. Pocas roz-
pustania sadrovca narasta koncentracia Ca** iénov, ktora vedie
k vyzrazaniu kalcitu. Pokles koncentricie CO;> vplyvom vy-
zrdzania kalcitu vyvoldva rozpustanie dolomitu a nérast kon-
centracie Mg** vo vode (Appelo & Postma, 2005). Rovnako
primie$ani vod s vys$ou koncentraciou siranov s vodami s kar-
bondtogénnou mineralizdciou méze dochddzat k narugeniu
karbonatovej rovnovahy a naslednym procesom inkongruent-
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Obr. 3. Pipperov graf vod jaskynného
systému (1 - Marikino jazero, 2 - pramer
Buzgo, 3 - Kvapel' roziavskych jaskyniarov,
4 - lavostranny pritok pred Velkou siefiou,

S - pritok v Abényiho déme, 6 - pramen Pod
kameriolomom, 7 - pramen Pri kaplnke,

8 - ob¢asny pramen, 9 - Rakata, 10 - potok
pod kaplnkou).

Fig. 3. Piper's diagram of water of cave system
(1 - the Marika's Lake, 2 - the Buzg6 Spring,

3 - the Dripstone of Roznava Cavers, 4 - inflow
in front of the Great Hall, 5 - inflow in the
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Obr. S. Priebeh kontinualne sledovanych parametrov v Krasnohorskej j
zna¢enim odberov vzoriek).
Fig. 5. The course of continual monitoring parameters in the Krasnohorska C

of water sampling).

ného rozptiitania karbonitov (Hyankové & Melioris, 1992).
Vody jaskynného toku vystupujtce na povrch cez vyviera¢ku
Buzg6 su dostato¢ne nasytené. Po ich vystupe na povrch do-
chédza k uvolneniu CO,, vody ziskavaju schopnost vyzrazania
CaCO,. Vody povrchového toku pred jaskyriou znizuju podiel
volného CO, az na nulu za st¢asného zvy$ovania indexu ne-
rovnovaznosti vo¢i kalcitu. Vy$sie nasytenie vo¢i kalcitu maja
aj priesakové vody v jaskyni, ktoré su schopné tvorby sintrovej
vyzdoby. Vich pripade je zvy$ené nasytenie pri sucasnych pod-
mienkach spésobené hlavne dlh$ou interakciou presakujucich
vod s karbondtovym prostredim.

Odbery vzoriek vody v Krasnohorskej jaskyni boli vyko-
nané za rozdielnych hydrologickych situacii, po¢as nizgich,
priemernych, aj vys$sich vodnych stavov. V ¢ase vyskumu bola
jaskyria niekolkokrat zatopend, ¢o znemoznilo vzorkovanie
vody priamo v jej priestoroch. Takyto stav bol napr. 15.4.2010,
kedy bolo mozné vzorky vody odobratlen z krasovych prame-
nov. Niekolkondsobné povodne extrémnych rozsahov (napr.
pocas zatopenia jaskyne za¢iatkom juna v roku 2010 dosahoval
prietok vjaskyniviac ako $ 0001:s') sposobili poskodenie mer-
ného objektu SHMU na prameni Buzgé. Z uvedeného dévodu
chybaju déta o rezimovych zmendch pramenia, a teda aj pod-
zemného toku v ¢ase rie$enia ulohy. K dispozicii boli aspon
vlastné kontinudlne merania EC a teploty vody hlavného toku,
a teploty vzduchu v jaskyni. Podla nich sa EC hlavného toku
pred Velkou siefiou (pred lavostrannym bo¢nym pritokom) po-
hybovala v obdobi 1.1.2010-30.9.2011 od 55,3 do 61,6 mS-m’
' s priemernou hodnotou 59,8 mS-m’, teplota vody kolisala
vrozpiti 8,8 a2 9,4 °C (priemern4 hodnota 9,2 °C) pri teplote
vzduchu pohybujtcej sa v intervale 8,9 a7 9,3 °C (priemernd
hodnota 9,1 °C). Teplota bo¢ného pritoku sa za rovnaké ¢asové
obdobie pohybovala v rozpiti 8,8 a2 9,5 °C (priemernd hodnota
9,1°C) (Obr. 5).

askyni za obdobie 1.1.2010-30.9.2011, priemerné denné hodnoty (s vy-

ave during time period 1.1.2010-30.9.2011, average daily values (with marking

Podla $tatistického a grafického zobrazenia nameranych
veli¢in, ktoré boli spracované do priemernych dennych hod-
not je mozné konstatovat, Ze rozkyvhodnot EC a teploty vody
je pocas roka pomerne maly. Voda v rdmci svojho obehu ma
za normdlnych podmienok dostato¢ne dlhy ¢as na to, aby sa
jej teplota postupne vyrovnala s teplotou vzduchu v podzemi.
Teplota vody hlavného toku je pritom nepatrne vyssia ako je tep-
lota vzduchu v mieste merania. Naopak teplota vody bo¢ného
pritoku je nizsia ako teplota vody hlavného toku, ¢o naznacuje
kratsiu dizku obehovych ciest v systéme.

Korela¢nd matica Spearmanovej korelacie hodnotiaca vza-
jomné vztahy medzi kontinudlne meranymi parametramiurcila
vietky ziskané korela¢né koeficienty ako $tatisticky vyznamné.
Najvyssia korelacia bola pritom medzi teplotou vody hlavného
toku a bo¢ného pritoku (R,, = 0,9) a teplotou vody hlavného
toku a teplotou vzduchu (R,, = 0,76).

Korela¢nd matica Spearmanovej korelécie posudzujuca vzta-
hy medzi jednotlivymi odbernymi miestami (zhotovend zo
6 chemickych analyz z kazdej lokality) potvrdila statisticky vyz-
namnu kladnt koreldciu medzi véetkymi odbernymi miestami
vjaskynia pramernimi Pod kameriolomom a Prikaplnke (Tab. 8).
Najuzsie vztahy boli ur¢ené medzi prameniom Buzg6 a prame-
nom Prikaplnke (R, = 0,985), Marikinym jazerom a pritokom
v Abonyiho dome (R,, = 0,983), Marikinym jazerom a prame-
nom Pod kameniolomom (R, = 0,985), pritokom v Abényiho
dome a prameriom Pod kamenolomom (R, = 0,988), pritokom
v Abényiho déme a priesakom pri Kvapli roziiavskych jasky-
niarov (R,, = 0,987), prameniom Buzgé6 a bo¢nym pritokom
pred Velkou siefiou (R,, = 0,983), prameriom Pri kaplnke
aboc¢nym pritokom pred Velkou siefiou (R, = 0,981), kvaplom
roznavskych jaskyniarov a pramenom Pod kamenolomom
(R,,=0,984). Najnizsi korela¢ny koeficient bol medzi kvaplom
abo¢nym pritokom pred Velkou siefiou (R, = 0,956).

vy

781
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Tab. 8. Korela¢na matica Spearmanovej korelacie

Tab. 8. Correlation matrix of Spearman correlation

Marikino jazero
the Marika's Lake

Abonyiho dom - pravostranny pritok

inflow in the Abonyi Dome 0,983
Lavostrany pritok pred Velkou siefiou 09778 09582
inflow in front of the Great Hall ’ ’ i
Kvapel roznavskych jaskyniarov
the Dripstone of Rozihava Cavers 0,9741 0,9871 0,9564 )
Pramei Buzgé
the Buzgé Spring 0,9798 0,9645 0,9829 0,9677 -
Pramen Pri kaplnke
the Pri kaplnke Spring 0,9764 0,9583 0,9812 0,9596 0,985 -
Pramen Pod kameiiolomom
0,9848 0,988 0,9683 0,9840 0,9736 0,9729

the Pod kamenolomom Spring

Aj podla tychto vysledkov mézeme predpokladat, Ze vody
prameiia Pod kamenolomom st formované v rovnakom prostre-
di ako vody Marikinho jazera. Vetva pritoku v Abonyiho déme
je autochténna, podla pomerurMg/rCaje formovand v prostre-
divdpencov, za vy$sich stavov s vplyvom dolomitickych vapen-
cov, respektive dolomitickej zlozky. Nejde teda o ziadnu skryta
odboc¢ku hlavného toku v ¢asti pod Velkou sieniou. Pripustna
ostava moznost, Ze ide o skorsiu odbo¢ku hlavného toku este
pred touto ¢astou jaskyne. V pripade prameia Pri kaplnke na
zéklade zistenej koreldcie je mozné predpokladat formovanie
jeho vod v rovnakom horninovom prostredi ako v pripade vod
bo¢ného pritoku pred Velkou sietiou. Podla korelécie nie je
mozné vylucit ani moznost, ze ide o vedlaj$iu vetvu hlavného
toku po jeho zmie$ani s vodami spominaného bo¢ného pritoku.

Korela¢na analyza chemického zlozenia vod pre jednotlivé
odberné miesta nepriniesla prili§ velka zhodu vo vzajomnej
koreldcii jednotlivych zloZiek a ako $tatisticky vyznamné vy-
stupovali len maloktoré korelacie (Tab. 9). Pri su¢asnom za-
radeni v8etkych chemickych analyz do hodnotenia boli dévo-
dom pravdepodobne hlavne zmeny chemického zlozenia v ¢ase
apomerne nizke koncentréacie vedlajsich prvkov vo vode. Vyssie
korela¢né zévislosti boli zistené pri korela¢nej matici vytvore-
nej zo 43 chemickych analyz pre cely systém Krasnohorskej
jaskyne vritane pramena Pri kaplnke a Pod kamenolomom.
Zo $tatisticky vyznamnych koreldcii v tejto korela¢nej matici
moézeme poukézat na kladnu koreldciu medzi vapnikom a hyd-
rogenuhli¢itanmi, hor¢ikom a siranmi, chloridmi a siranmi,
celkovou mineralizdciou a vdpnikom a hydrogenuhli¢itanmi.
V pripade korela¢nych matic pre samostatné vzorkovacie mies-
ta vystupuje pre odberové miesto ,bo¢ny pritok pred Velkou
sienou” ako $tatisticky vyznamnd aj korelacia medzi celkovou
mineralizdciou a siranmi a koreldcia medzi vipnikom a siranmi.
Hydrogenuhli¢itanové rovnovahy sa v korela¢nych maticiach

prejavili v negativnej koreldcii pH a obsahu volného CO,, aj ked
nie vzdy islo o koreldcie s dosiahnutou hladinou vyznamnosti
a-0,05. Najuzsie korela¢né vztahy boli na miestach s najvy$sim
stupiiom nasytenia vod voéikalcitu (bo&ny pritok pred Velkou
siefiou, pramen Buzgé, kvapel). Vieobecne plati, Ze pri spotre-
be CO, v procese rozpustania karbonétov sa zvy$uje pH vody.
Aj preto mali vody z uvedenych miest v porovnani s ostatnymi
odbernymi miestami v jaskyni vyssie hodnoty pH a niz$ie ob-
sahy volného CO,. Sucasne v ramci korela¢nych matic tychto
odbernych miest platil $tatisticky vyznamny kladny korela¢ny
vztah medzi I, a pH. Kladny korelaény vztah (Statisticky ne-
vyznamny) medzi tymito premennymi bol zisteny aj vo vodach
z dal$ich miest, ktory vi¢sinou sprevadzala kladnd koreldcia me-
dzi I, 2 pH. Index nerovnovaznosti kalcitu ¢asto sprevadzala
aj kladnd koreldcia s teplotou. Miesta s najvy$$im stupriom na-
sytenia vod voc¢i kalcitu charakterizovala aj zapornd koreldcia
medzi obsahom volného CO,a I .

Dokumentované zmeny v chemickom zloZeni vod jaskynné-
ho systému pocas roka neboli také velké, ako sa povodne oca-
kévalo. Dendrogram zhlukovej analyzy vytvoreny zo vetkych
chemickych analyz naznacuje, Ze chemické zlozenie vod v sys-
téme sa meni vic¢sinou st¢asne na vSetkych vzorkovacich mies-
tach v zévislosti od zvodnenia jaskynného systému (Obr. 6).

Jednotlivé klastre dendrogramu vi¢$inou kore$ponduju s rea-
lizovanymi odbermi, ktoré navzéjom viac alebo menej koreluju.
Uzsivztah klastrovbol medzi odbermi v ¢ase nizich prietokov,
rovnako vy$sia zhoda bola medzi obidvomi méjovymi odbermi.
Samostatnym klastrom bol junovy odber, ktory charakterizoval
chemické zlozenie vod zo zaciatku povodnovej viny v jaskyni.
Z dendrogramu vyplyvaju aj niektoré uzsie vztahy medzi od-
bernymi miestami potvrdené korela¢nou maticou.

Stcastou podrobného zhodnotenia chemického zlozenia vod
jaskynného systému bolo aj posudenie ich celkovej kvality. Pre
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Obr. 6. Dendrogram zostaveny z chemickych analyz véd (2009-2011) z jednotlivych odbernych miest jaskynného systému (A - Marikino jazero,

D - Kvapel'roznavskych jaskyniarov, E - pramen Buzgd, G - prameii Pod kamefiolomom, F- pramen Pri kaplnke, B - pritok v Abényiho dome,

C - pritok pred Velkou sietiou, H — obéasny pramet, K - potok pred jaskytou, J - Rakata)

Fig. 6. Dendrogram compiled from water chemical analyses (2009-2011) from sampling points of cave system (A - the Marika's Lake, D - the Dripstone of

Roznava Cavers, E - the Buzg6 Spring, G - the Pod kamernolomom Spring, F - the Pri kapInke Spring, B - inflow in the Abonyi Dome, C - inflow in front of the

Great Hall, H - occasional spring, K - creek below the chapel, J - Rakata)

porovnanie kvality jaskynnych vod s vodami z ich infiltratnej
oblasti bola po¢as majového vzorkovania v roku 2009 odobrata
jedna vzorka vody zo studne z lokality Rakata (Tab. 6). T4to
voda bola svojim chemickym zlozenim blizka chemickému
zlozeniu vody z jaskyne z odberného miesta Marikino jazero.
Pri takmer rovnakej hodnote EC mala voda zo studne o nie¢o
vy$sie koncentracie indikdtorov antropogénneho znecistenia
Na' (2,93 mgl"), CI' (77 mgl"'), NO; (7,7 mgl') 2SO, (30,5
mgl"). Aviak vzhladom k dlhodobému vyuzivaniu lokality na
pasienkdrske ucely koncentracie uvedenych ukazovatelov neboli
vysoké. Aj ked' nazéklade jednej chemickej analyzy nie je mozné
posudzovat celd infiltra¢nu oblast jaskyne, aspon ¢iastocne je
mozné predpokladat, ze jej pripadné znedistenie je mensie ako
sa povodne oc¢akdvalo. Tento predpoklad napokon potvrdili aj
vysledky kvality jaskynnych vod, na ktorych sa v pozitivnom
zmysle podpisala legislativna ochrana vod predmetného tzemia
(ochranné pasmo jaskyne, ochranné pasmo I1. stupiia voddren-
skych zdrojov RHV-4 2 6).

Analyza akvatickej mikrobioty Krasnohorskej jaskyne
nadvizuje na chronologickd sériu uz skor publikovanych prac
(Haviarov4 et al., 2010; 2011%) tykajucich sa vyskumu kraso-
vych vod Silickej planiny. Zarover je prvou komplexnej$ou
$tudiou hodnotiacou mikrobiologicky profil podzemnych véd
Krésnohorskej jaskyne.

Aplikované mikrobiologické ukazovatele hodnotia v sulade
s legislativinymi ustanoveniami celkovy hygienicky stav vody.
Zaroven v$ak aj jej ozivenie najmen$ou, teda mikrobiotickou
zlozkou v jej kultivovatelnom spektre. Ziskané udaje charakte-
rizuju len kvantitativnu $truktaru kultivovatelnej, hetrotrofnej
zlozky celkového mikrobidlneho spektra pritomného vsledova-
nych vodach. Analyza nekultivovatelnych zloZiek si vyZzaduje

odli$né metodické postupy a doteraz nebola aplikovand. Pouzité
mikrobiologické ukazovatele dokdzu zaznamenat aj neziaducu
mikrofl6ru, ktord je zvycajne vysledkom fekélnej, ¢i uz aktudl-
nej alebo perzistujucej kontaminicie. Jej zlozkou byvaja ¢asto
patogénne mikroorganizmy, ktoré byvaju zdrojom réznych
infekénych ochoreni.

Z vysledkov mikrobiologickych analyz vyplyva, ze celkové
ozivenie tychto vod v horizontdlnom profile heterotrofnou,
kultivovatelnou mikroflorou je velmi nizke a nie st vyraznejsie
rozdiely medzi jednotlivymi odberovymi miestami, vritane
vertikdlneho priesaku nad Kvaplom roziiavskych jaskyniarov.
Relativne vyssie hodnoty KTJ boli zaznamenané pri dvoch od-
beroch (19.5.2009 2 26.10.2010) a pravdepodobne stvisia s in-
tenzivnej$ou zrazkovou ¢innostou. Zaujimavé je, ze zaciatkom
juna 2010 prislo po prudkych dazdoch k zaplaveniu jaskyne,
pri¢om odber sa podarilo uskuto¢nit tesne pred nastipenim tej-
to hydrologickej udalosti. S vynimkou vy$sie uvedenych dvoch
odberov st pozoruhodné celkovo nizke hodnoty psychrofilnych
mikroorganizmov, teda organizmov adaptovanych na nizke
teploty a nutri¢ny deficit. Absencia indikdtorov fekdlnej konta-
mindcie v sledovanom obdobi sved¢i o nepritomnosti zdrojov
tohto typu znecistenia v prislichajtcej oblasti, a tak o dobrej
hygienickej kondicii véd Krésnohorskej jaskyne. Mikrobidlna
kvalita tychto vod by zniesla aj prisnejsie legislativne kritéria
platiace pre pitné vody.

Odberové miesto Rakata vykazovalo vyrazne vyssie indi-
ka¢né hodnoty, nez boli zistené na vSetkych odberovych mies-
tach vo vodnom systéme Krasnohorskej jaskyne a boli v iiom
zaznamenané aj indikdtory fekdlnej kontaminicie. Jeho vody
komunikuju s jaskynnymi vodami podzemného toku Buzgo,
¢obolo potvrdené stopovacou farbiacou skiskou (Roda, 1967).
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Pramen zrejme neovplyvnuje jeho mikrobidlne oZivenie ani
kontamindaciu. Vody z Rakate mo6zu prechadzat filtra¢nou z6-
nou eliminujicou mikroorganizmy.

Vody Krasnohorskej jaskyne su typické vody s karbonatogén-
nou mineralizaciou, zakladného vyrazného Ca-HCO, (Ca-Mg-
HCO,) typu, resp. zakladného nevyrazného Ca-HCO, alebo
Ca-SO, typu. Celkové mineralizdcia vlastnych jaskynnych vod
sapohybuje 0d 488 do 1097 mgl", ¢o zodpoveda genetickému
typu vody pri zistenych parcialnych tlakoch CO, (1,88:10* az
2,57-10>MPa) zrejme biogénneho pévodu. Studovany jaskynny
systém mozeme zaradit k otvorenym krasovym systémom s ne-
ustalym dopliiovanim CO, (Freeze & Cherry, 1979).

Hlavnymi iénmi vo vode st hydrogenuhli¢itanové aniény
akatiény vapnika. V niektorych ¢astiach systému (napr. bo¢ny
pritok pred Velkou siefiou) majt vody horizontélnej cirkulacie
vy$$ie zastipenie siranov, zdrojom st pravdepodobne sadrovce
a anhydrity zo sinskych vrstiev verfénskeho stvrstvia (Mello
etal., 1997%). Za vyssich stavov sa vo vod4ch systému zvysuje
koncentricia horéika. Do systému privy$$om zvodneni masivu
dotekaju vody, ktoré sa vo vic¢$ej miere formuju v prostredi do-
lomitickych vapencov az dolomitov. Bo¢ny pritok pred Velkou
sienou sa vzhladom k rozdielnej infiltra¢nej oblasti vyznacuje
vy$$ou mineralizdciou vod, vy$$ou koncentréciou siranova hor-
¢ika, taktiez vy$$im stupiiom nasytenia vod voci kalcitu.

Jaskynné vody (priesakové vody a vody podzemnych tokov)
maju relativne dobru kvalitu. Ani pri vysokych stavoch nedo-
chddza k jej vyraznej$iemu zhor$eniu. Zo stopovych prvkov sa
vo vyssich koncentracidch vo vodach vyskytuje len Fe a Mn. Na
zdklade pomerne malého rozpitia hodnét EC z vysledkov kon-
tinudlnych merani hlavného toku je mozné predpokladat, ze ko-
munikdcia jaskynného toku s povrchom je pozvolnd a dostato¢ne
dlhd na to, aby sa vody z povrchu sta¢ili dostato¢ne mineralizovat.
Vynimkou st extrémne hydrologické situdcie, ktoré su spojené
predovsetkym so zhor$enim senzorickych vlastnosti vod. Ani
v tychto pripadoch hodnoty EC neklesaji pod 55 mS-m™. Vr4-
tenie EC k priemernym hodnotdm podla vysledkov merani moze
trvat aj niekolko dni. Rovnako dlho moze pretrvévat znedistenie
v hlavnych komunika¢nych cestdch. Tento fakt v spojeni s niz-
kou samodistiacou schopnostou typickou pre krasovo-puklinové
vody, efektom prejavu ,znedistenia v druhej vine“ (Hydnek et
al,, 1991) a pomerne velkou infiltra¢nou oblastou systému radi
jaskytiu k vysoko zranitelnym lokalitam.

Vody v Kréshohorskej jaskyni maja rozdielny stupen nasy-
tenia vo¢i hlavnym karbonatovym minerdlom v rozdielnych
Castiach systému. Vody s vy$$ou koncentriciou siranov maju
vyssie nasytenie vocikalcitu. Dévodom moéze byt efekt tzv. spo-
lo¢ného iénu (Appelo & Postma, 2005). Vody jaskynného toku
vystupujice na povrch cez pramen Buzgé s dostato¢ne nasyte-
né. Po ich vystupe na povrch dochddza k uvolneniu CO,, vody
ziskavaju schopnost vyzrazania CaCO;. Pred vyvierackou
Buzgd prebieha recentna tvorba penovcov.

Celkové chemické zlozenie krasovych vod jaskynného systé-
mu bolo zhodnotené na zdklade 35 vlastnych chemickych analyz
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jaskynnych vod a 20 chemickych analyz povrchovych vod spoje-
nych s jaskynnym systémom (pramene, povrchovy tok, studna
Rakata) doplnenych o 3 starsie chemické analyzy z jaskyne.

Podrobné vzorkovanie vjaskyni preukdzalo, ako sa moze che-
mické zlozenie podzemného toku modifikovat vplyvom aktivi-
ty jeho boénych pritokov a ako sa bo¢né pritoky mézu svojim
chemickym zlozenim li8it, a to hlavne v pripadoch, kedy sa jas-
kynny systém nachddza v nehomogénnom prostredi, pripadne
v blizkosti alebo na kontakte viacerych geologickych komple-
xov. Jaskynny systém ndm v tomto pripade umoznuje blizsie
objasnit formovanie chemického zlozenia vod v horninovom
masive, ktoré by nebolo také jednozna¢né v pripade zjednodu-
$eného vzorkovania len krasového pramena. V neposlednom
rade vysledky zo vzorkovania vod v jaskyni majui vyznam aj zo
speleologického hladiska. Na zéklade rozdielov alebo naopak
spolo¢nych fyzikdlno-chemickych vlastnosti vod jednotlivych
Casti systému sa dé predpokladat ich vzdjomna hydrologickd
komunikdcia a teda aj pripadné speleologické prepojenie. V pri-
pade pomerne homogénneho chemického zlozenia aplikova-
nim korela¢nej analyzy mozeme jednoduchsie poukazat na pri-
buznost jednotlivych ¢asti systému, o ¢o sme sa pokusili aj pri
komplexnom hodnoteni chemického zlozenia vod podzemného
hydrologického systému Krédsnohorskej jaskyne.

Sledovanie hlavnych mikrobiologickych parametrov v akva-
tickom ekosystéme Krasnohorskej jaskyne ukdzalo zékladna
$truktaru heterotrofnej, kultivovatelnej mikrobialnej bioty.
S vynimkou mimoriadnych hydrologickych udalosti, ktory-
mi su predov$etkym vyraznd zrdzkova ¢innost, prispievajica
k prechodne zvy$enému mikrobidlnemu znedisteniu, st vody
krésnohorského jaskynného ekosystému velmi kvalitné, xeno-
saprobne, niekedy az katardbne.
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Summary: The Krasnohorska Cave is situated on the Silicka Plateau in
the Slovak Karst. It is 1,556 m long fluviokarst cave with underground
stream. Spring where this underground stream flows out to the surface
is named Buzgd. The underground stream has three small inflows in
the known part of the cave. Predominant part of the cave is formed in
Gutenstein dolomites and dolomite limestones, rear parts of the cave
are located in chemically pure Steinalm limestones of the Silicic Unit. The
cave is known by the Dripstone of Roznava Cavers, the one of the biggest
flowstone forms in the world with the height of 32.6 m.

Sampling during hydrogeochemical research was realized in the main
cave stream and its tributaries (3 sampling places — Marika’s Lake, inflow
in the Abonyi's Dome, and inflow in front of the Great Hall), in the Buzgd
spring (Fig. 2) and three other springs near cave (the Pri kapInke Spring,
the Pod kamenolomom Spring, and occasional spring), in surface stream
in front of the cave entrance and in dripping water from the Dripstone
of Roznava Cavers.

The cave waters are typical waters with atmospheric genesis, with
carbonate mineralization. The waters are poorly alkaline and alkaline
type with pH ranging between 7.0 and 7.9. The water temperature during
sampling ranged from 9.0 to 10.1°C. Results from continual monitor-
ing temperature of main cave stream show the range of temperature
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between 8.8 and 9.4 °C with average value of 9.2 °C (Fig. 5). The gen-
eral process, which forms chemical composition of water, is dissolution
of carbonates. Cave water is primary Ca-HCO; and Ca-Mg-HCO,; type,
the water from inflow in front of the Great Hall is seldom Ca-HCO;, type
(Fig. 3). The chemical composition of water is relatively stable during
year. Carbonates and calcium are dominant ions in water. Values of the
total dissolved solids (TDS) are from 488 to 1,097 mg-L". Higher TDS have
waters from inflow in front of the Great Hall, which have higher con-
centration of sulphates, too (55.6-322.6 mg-L") (Tab. 2). The source of
sulphates can be the Lower Triassic Szin member or “rauhwacke layer”
that are found between the Lower Triassic Szin member and middle
Triassic Gutenstein limestone (Fig. 1).

The sources of sulphates in water in other parts of cave are mainly
atmospheric and processes of sulphide oxidation or sulphate dissolution
can occur in small amount in carbonates. Saturation indices calculated
for calcite, aragonite, dolomite, and gypsum were different in varied
parts of cave system (Fig. 4). Generally and prevailingly water is in equi-
librium with calcite and aragonite, in equilibrium or undersaturation
with dolomite and in undersaturation with gypsum. Waters from inflow
in front of the Great Hall are higher saturated with respect to calcite. It
can be result of dissolution of sulphates connected with escalation of
calcium in water or result of consecutive genesis of incongruent disso-
lution of carbonates. Dripping waters have also higher saturation with
respect to calcite. The quality of cave waters is good; the concentrations
of COD,,,, ammonium, natrium, potassium,and nitrates are low during
majority of year.

The results of correlation analysis of chemical analyses point to pri-
marily positive correlation between calcite and carbonates, magnesium
and sulphates, chlorides and sulphates, TDS and calcium and carbon-
ates. The negative correlation between pH and free carbon dioxide was
confirmed as well.

Total recovery of water in the horizontal profile by heterotrophic,
cultivable microbiota is very low and they are not significant differ-
ences between the sampling sites. Low values were also observed in
psychrophilic microorganisms that are adapted to low temperatures
and nutritional deficiency. Water of indicated ecosystem is very good,
xenosaprobic up katharobic.
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