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Speleogenesis of the Havranicka Cave as an important phenomenon of the Plavecky
Karst (Malé Karpaty Mts.)

Abstract: The investigation of the Havranicka Cave situated in the northern part of the Malé Karpaty Mts. included geologi-
cal, mineralogical, geochemical, and microbiological methods aimed at the explanation of the speleogenesis of the cave.
The karstifikation process in the Malé Karpaty Mts. started in the Pliocene at earliest, after emerging the mountains, what
performed during the Upper Miocene. The origin of the investigated cave is connected with the N-S directed fault, activated
during the Pliocene-Quaternary. The material deposited into the crevices of the cave walls was undergone by mineralogi-
cal study showing mainly allochtonous clayey material strongly calcified by percolating water. The XRD analyses identified
clayey minerals like kaolinite, chlorite, and illite. The chemical composition of a water sample from a small pool collecting
the percolation water was investigated. Following the thermodynamical calculations the water is equilibriated with calcite
and dolomite under circumstances of CO, partial pressure (pco,) approximately ten times higher then the p, value of the
atmosphere causing more intensive carbonate dissolution. The microbiological investigation of the cave sediments identi-
fied ten species of microscopic fungi, mostly represented by genus Aspergillus and Penicillum.

Key words: Malé Karpaty Mts., Havranicka Cave, speleogenesis, karstification process, water geochemistry, cave microbiol-

ogy, terra rossa

V Malych Karpatoch sa nachidza vyse 300 jaskyn, vyskytuju-
cich sa vramciviacerych krasovych oblasti. Pre krasové utvary
Malych Karpat je typickd nevyraznd vyvinutost, ako podzem-
nych, taki povrchovych krasovych foriem. Kich dokonalejsiemu
poznaniu je potrebny komplexny vyskum, ktory v sebe zahfra
viacero vednych disciplin. Komplexnost pristupu spo¢ivala
v aplikdcii metdd $trukturno-geologického, mineralogického,
geochemického a mikrobiologického vyskumu.

Prave z tohto dovodu sme vybrali Havranicku jaskyriu ako
objekt nasho vyskumu, situovand asi 1 km severozdpadne od
obce Smolenice (Obr. 1), v blizkosti kéty Havrania skala (599 m
n. m.), ktor4 je sti¢astou vrchu Havranica (717 m n. m.). Jaskyia je
vrémci krasového denenia zaradena do Plaveckého krasu (Smida,
2010). N4$ vyskum bol zamerany na objasnenie genézy jaskyne
a procesov, ktoré sa na jej vyvine podielaji az po st¢asnost.

Samotna oblast Havranej skaly je zaujimava geologickou
stavbou a zlomovymi $trukturami pozorovatelnymi na ich po-
vrchu a vdaka existencii jaskynnych priestorov aj v podzemi.
Tento fakt ndm poskytuje lepsi zéklad k poznaniu priestorovych
vztahov zlomovych $truktar. Tym, ze $tudovand jaskyria evi-
dentne vznikla vdaka korozivnym t¢inkom vod presakujucich
puklinami, v nej zostal zachovany generdlny smer zlomovych
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$truktdr pozorovatelny priamo vjaskynnych priestoroch, resp.
tvar a samotné usporiadanie jaskynnych priestorov je nimi kon-
trolované. Na niektorych miestach mozno dokonca konstatovat
zvyraznenie niektorych $trukturnych prvkov.

Napriek tomu, ze jaskyne st aj z mikrobiologického hladiska
nesporne velmi zaujimavé, zatial mdme k dispozicii len velmi
malo tdajov o jaskynnej mikrobiote nespristupnenych jaskyn
Malych Karpat. Nase znalosti o ulohe mikroorganizmov v spe-
leogenéze a vyvoji speleotém st mimoriadne obmedzené, avsak
existuju indicie o tom, Ze maju ovela vi¢si vyznam ako sme si
doteraz mysleli (Barton, 2006; Seman et al., 2009; Seman &
Gadlovd, 2009%, 2009%; Lee et al., 2012). Vzhladom na fakt, ze
Havranicka jaskyria patri medzi nespristupnené jaskyne, ¢la-
nok prindsa prvé vysledky mikrobiologického vyskumu podnej
zlozky tejto pozoruhodnej jaskyne.

2. OPIS HAVRANICKE]J JASKYNE

Jaskyna bola ludom zndma od nepamiti. Spomina sa dokonca
vo viacerych poverach a legendach. Na zaklade historickej fo-
todokumenticie sa dd predpokladat, Ze do jaskyne sa dalo do-
stat v minulosti inym vchodom ako tym st¢asnym. Pévodny
vchod mohol byt zasypany koncom druhej svetovej vojny, kedy
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Obr. 1. Topograficka mapa s vyznaCenim Havranickej jaskyne a Jaskyne v Havranej skale.

Fig. 1. Topographic map of the area with localization of the Havranicka cave and the V Havranej skale cave.

tu prebiehali boje a Havrania skala bola ostrelovana. V jaskyni sa
na niektorych miestach nachédzaju stopy po dyme na stenéch
a mozno pozorovat odbité kvaple. Sti¢asnym vchodom jaskyriu
znovuobjavili jaskyniari v roku 2004 (Laény, 2006), ale dd sa pred-
pokladat, ze tento vchod bol pouZivany aj v minulosti, ¢o dokazuje
napis v jaskyni okolo roku 1965. Od roku 1952 nebolo mozné
vramci speleologického prieskumu jaskyriu lokalizovat (Droppa,
1952). Odborne problematiku Havranickej jaskyne a okolitych
jaskyi spracoval Smida (2010) v komplexnom stihrne vietkych
poznatkov o skimanom tizemi. Od roku 2004 az po sti¢asnost
na lokalite intenzivne pracuju jaskyniari zo Speleoklubu Trnava.

Havranickd jaskynalezi v nadmorskej vyske 585 mn. m. Su-
¢asna dizka jaskyne dosahuje 95 metrov (Obr. 2, 3). Vchod sa
nachddza na hrebeni, len niekolko desiatok metrov vychodne

od kéty Havrania skala (599 m n. m.). Strmym kominom sa d4
zliezt do prvej sienky s rozmermi 4 x 3 m, odkial vedie uzka
plazivka. Prievan v tejto ¢asti sa sprava dost netypicky, jeho
teplota kolise v zavislosti od ro¢ného obdobia a zdvisi aj od sily
narazového vetra, ktory sa prejavuje na jeho intenzite (Laény,
2012°%). Jaskyna sa neskor zataca, rozgiruje do vaesich priestorov
aprechddza az do najvacsej siene s rozmermi S x 10 m a vyskou
S m, nazvanej ,Zbojnicka sien”. Sien je vyvinuta na tektonic-
kej poruche (azimut 19°) a upada pod sklonom 40° na sever.
Zakoncena je presintrenym zavalom, za ktorym speleoldégovia
razia sondu v smere poruchy. Ciasto¢ne sa tu pri vykopovych
pracach objavuju mensie dutinky. Z tejto sondy vedie v zévalo-
vych ¢astiach umelo vykopana chodbi¢ka (azimut 250°), ktord
sa po $iestich metroch roziruje do vi¢sej sienky o rozmeroch

Obr. 2. Fotodokumentécia: A - jazierko napliiané priesakovymivodami v obdobiach s intenzivnej$ou zrazkovou ¢innostou na severnom okraji

Zbojnickej siene, miesto odberu vzorky vody; b - vertikalna puklina na konci Jaskyne v Havranej skale. Foto: A. La¢ny; C - povrchova zlomova

$truktira, na ktorej je zalozend Jaskyna v Havranej skale. Foto: A. La¢ny; D - kalcifikovand terra rossa s klastami karbondtov z vyplne otvorenej

pukliny. Foto: A. La¢ny; E - klinovity profil Zbojnickej siene. Foto: A. La¢ny; F - akumuldcie terra rossy prekryté sintrovymi natekmi. Foto: T.

Lénczos; G - prejavy korézie sintrov a speleotém kondenzovanou vzdu$nou vlhkostou. Foto: T. Linczos; H - makroskopicka vzorka terra rossy

z Havranickej jaskyne s typickou kostrovitou §trukturou. Foto: T. Linczos; I - ndbrus terra rossy dokazujuci rozpustanie karbonatovych klastov.

Foto: T. Lanczos; J - mikrofotografia kostrovitej stavby terra rossy, XN. Foto: A. La¢ny.

Fig. 2. Photodocumentation: A - a small pool filled with seepage water during rainy time periods. The water sampling site; B - vertical fracture at the

termination of the V Havranej skale cave. Photo: A. La¢ny; C - exposed fault surface on which the V Havranej skale Cave is formed. Photo: A. La¢ny; D - calci-

fied terra rossa with clasts of carbonatic rocks, which fill the open joint. Photo: A. La¢ny; E - wedge-shaped profile of the Zbojnicka hall. Photo: A. Lacny; F

-accumulations of the terra rossa covered with sinter. Photo: T. Lanczos; G - sinter and speleothemes corrosion caused by precipitated water vapor. Photo:

T.Lanczos; H - macroscopic sample of the terra rossa in the Havranicka cave with typical skeletal structure. Photo: T. Lanczos; | - sharpen of the terra rossa

proving dissolution of the carbonate clasts. Photo: T. Lanczos; J - microphotography of the skeletal structure in the terra rossa, XN. Photo: A. La¢ny.
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Obr. 3. Podorys Havranickej jaskyne s vy-
zna¢enymi miestami odberu vzoriek. H1,
H2, H3 - miesta odberov vzoriek terra rossy,
MB - miesto odberu mikrobiologickej vzor-
ky, H] B - miesto odberu vzorky vody.

Fig. 3. The ground plan of the Havranicka Cave
with marked sampling locations. H1, H2, H3 -
the terra rossa sampling sites, MB - sampling
site of the microbiological sample, HJB - the

water sampling site.

sintrom spevneny skalny zaval
(rock breakdown consolidated by sinter)

predpokladané pokracovanie

Rezy (cross sections)
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HAVRANICKA JASKYNA
(HAVRANICKA CAVE)

N

2 x 3 metre nazvanej ,Zadymend sienka“. Odtial vedie vertikdlna
puklina takmer S—J smeru, ktoré sa v hibke rozsiruje do dalsej
sienky s rozmermi 1,5 x 3 m. Tu sa nachddza najhlbsie miesto
vjaskyni. Deniveldcia jaskyne je 37 m.

V tesnej blizkosti Havranickej jaskyne sa nachddza jaskyna
v Havranej skale, ktord mé geneticky stvis s Havranickou jaskyriou
(Obr. 4). Vchod do jaskyne sa nachddza v juznej stene skalného
brala asi 15 m juhozédpadne od Havranickej jaskyne, v nadmorske;j
vy$ke 574 m n. m. a dosahuje dizku 20 m. Jaskytia je tvorend pre-
modelovanou trhlinou 105/76° $irky 0,5-1 m a vysokej 2—6 m
(Smida, 2010). Na jej konci je citelny prievan (Obr. 2B).

3. GEOLOGICKE POMERY SIRSIEHO OKOLIA
JASKYNE

Oblast skimaného tizemia Havranice a Havranej skaly je tvo-
rend hronikom (Pol4k et al., 2012). Na tomto tizemi je tvorené

havranickou kryhou, ktord je su¢astou povazského prikrovu
(Havrila & Boorovd, 2002).

Oblast Havranej skaly, kde sa nachddza jaskyna, je budovana
gutensteinskymi vapencami veku 2egej aZ pelson. Suvrstvie tvo-
ria ¢ierne a tmavosivé vrstvovité vapence a vipencové brekcie.
Tvoria komplex hruby 50-100 metrovv pomerne monoténnom
vyvoji najmi v spodnejsich ¢astiach (Polék et al., 2012).

Prave spodnu ¢ast ,havranickych vapencov®, resp. ,tmavych
vépencov s dasykladaceami® (cf. Bystricky & Mahel, 1970)
koreloval Bystricky (1972, 1973) s anaberskymi vipencami
Vychodnych Alp, ktoré st podla Kristan-Tollmanna & Perzela
(1966) facidlnou varietou gutensteinského vépenca.

Vo vrchnej ¢asti sivych gutensteinskych vipencovje mozné
pozorovat miestami nevyrazné polohy detritickych vépencov.
Prevladaju bezfosilne monoténne mikrity (mudstone-wackes-
tone) so zriedkavymi organodetritickymi polohami (foramini-
ferovo-dasykladaceovy grainstone-packestone) s vychodmiJZ
aJV od kéty Havranica. Z ojedinelych tlomkov organizmov,
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ktoré sa nachddzaju v biodetritickych polohach uprostred slabo
rekrystalizovanych mikritickych vapencov, st zastipené ostra-
kody, ¢ldnky krinoidov, globochéty, zriedkavo malé ulitniky,
foraminifery a dasykladdlne riasy. Casta je stylolitiz4cia, ne-
pravidelnd dolomitiz4cia a polohy brekcii (Bucek, 1988; Bu¢ek
etal., 1991).

Geologicka stavba na hrebeni Havranice je pomerne jedno-
duchg, so strmym sklonom vrstiev 60-80° upadajucich na sever
(Mahel, 1986). Tento poznatok bol doplneny o vlastné merania
vrstvovitosti karbondtovv okolijaskyne (Obr. SA). Sklon vrstiev
je véak odli$ny na hrebeni, kde dosahuje 76° oproti nameranému
sklonu asi 250 metrov severne od jaskyne, kde bol namerany
sklon vrstvovitosti iba 36°.

4. METODIKA
Mapovanie jaskynnych priestorov bolo realizované metddou po-
lygénovych tahov za pomoci banskej zévesnej stipravy. Struktr-
ne merania boli realizované §tandardnymi metédami terénneho
geologického vyskumu. Na vyhodnotenie §truktirnych merani
bol pouzity program Wintensor, §truktirne prvky st zobrazené
v spodnej hemisfére Schmidtovej siete. Autorom programu je
Damien Delvaux (Delvaux, 1993; Delvaux & Sperner, 2003).
Pocas terénnych prac bolo odobratych niekolko horninovych
vzoriek z roznych ¢astijaskyne (H1-H3, obr. 3). Z &asti vzoriek
boli vyhotovené vybrusy, ktoré sme nasledne podrobili $tadiu
pomocou polariza¢ného mikroskopu.

Zhorninovych vzoriek bola vykonand RTG préskova difraké-
nd analyza orientovanych preparatov a celohorninovd analyza,
ktoré boli vykonané na difraktometri Philips PW 1710 (CuKa
ziarenie s grafitovym monochromatorom). Vzorky pre kvan-
titativnu analyzu boli mleté v mlyne McCrone Micronising
Mill s vnutornym $tandardom AL, O, pod 20 pm. RTG tdaje
boli prekonvertované na hm. % mineralov pouzitim programu
RockJock (Srodon et al., 2001; Eberl, 2003; Uhlik et al., 2012).

Vzorka vody (HJV, obr. 3) bola odobrata z jazierka na sever-
nom konci Zbojnickej siene. Jazierko md rozmery cca 50 x 30 cm,
maximélna hibka je do 25 cm (Obr. 2A). V suchych obdobiach
byva vyschnuté, napiia sa po dlhsie trvajicich zrézkach a v ob-
dobiach so snehovym pokryvom. Jazierko je zdsobované vodou
prostrednictvom skvapov zo speleotém a zo steny jaskyne.

Vzorka bola odobrand pomocou 50 ml striekacky a okamzite
po odbere prefiltrovand cez mikrofilter s priemerom oka 0,45 ym
nasadenym na striekacke. Na mieste boli stanovené hodnoty pH,
mernej elektrolytickej vodivosti (EC) a teploty vody pomocou
prenosného kombinovaného pristroja WTW pH/Cond 340i.
ZNKj; ; (zésadové neutraliza¢nd kapacita pri pH = 8,3, moldrna
koncentrécia volného CO,) a KNK, ; (kyselinové neutraliza¢nd
kapacita pri pH = 4,5, molarna koncentracia HCO;) boli stanove-
né in situ titrdciou. ZNKj , bola stanovena titraciou 0,1M roztoku
NaOH na 100 ml vzorky, s indikdtorom fenolftaleinom, do hod-
noty pH = 8,3. KNK, ; bola stanovend titraciou 0,1M roztokom
HCl na 100 ml vzorky so zmesovym indikitorom (brémkrezolovd
zelent a metylerven) do hodnoty pH = 4,5. Vo vzorke vody boli
nésledne kolorimetricky metddou Merck Spectroquant (R) sta-
novené koncentrécie Ca**, Mg*, AI**, Fe, Mn a SO,”.

Havranicka jaskyna

Topografia (Havranicka jaskyria):
A. Laény, M. Janosik, L. Benian,
Z. Feketeova

Topografia (J. v Havranej skale):
B. Smida

Jaskyrna v Havranej skale

10 m

I
Obr. 4. Lokalizacia jaskyn.
Fig. 4. Localization of the caves.

Vysledky terénnych stanoveni a chemickej analyzy vody boli
pouzité na vypocet rovnovaznych vztahov s plynnymi a mi-
nerélnymi fizami a na rekonstrukciu reakcii ovplyvnujucich
vyvoj chemického zlozenia vody. Pre termodynamické vypocty
bol pouzity software PHREEQC (Parkhurst & Appelo, 2013).
Aktivitné (fugacitné) koeficienty plynnej zlozky (v tomto pri-
pade CO, a O,), ktoré vstupujt do vypoctov parcidlnych tlakov
st vypotitavané zo vztahu odvodeného z Peng-Robinsonovej
stavovej rovnice (Peng & Robinson, 1976): (1)

V,+2.414b
V,-0.414b

log?=( PV, 1) —ln( p(Vb) )+ a?
RT RT 2.828bRT

¢ — fugacitny koeficient;

p - tlak [Pa];

Vm — moldrny objem plynu [cm® mol"];

R - plynova konstanta [8,314 J k" .mol];

T - teplota [K];

a— Van der Waalsov atrakény mol” faktor [Pa-cm®-mol?]
b — minimalny objem plynu [cm’];

a —acentricky faktor;

Vzorky jaskynného sedimentu (MB, obr. 3) na mikrobiologické
analyzy boli odobrané vjanudri 2013 do sterilnych plastovych
sdckov, z piatich odberovych miest v rdmci plochy. Vo vzor-
kéch sme potenciometricky ur¢ili hodnoty aktivnej (pH H,O)
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Schmidt Lower

avymennej (pH KCl) podnej reakcie a gravimetricky hmotnost-
né percento vlhkosti substratu. Na stanovenie abundancie mik-
roorganizmov, vyjadrenej ako pocet kolonii tvoriacich jednotky
jednotlivych skupin mikroorganizmov, bola pouzita platnova
zriedovacia metdda. Ako kultiva¢né médium boli pouzité rozne
typy zivnych pod. Pre kultivaciu mikroskopickych hub boli
pouzité MEA (agar so sladovym extraktom), SAB (Sabourau-
dov agar), PDA (agar so zemiakovou dextrézou), RBC (ruzovy
bengalsky chloramfenikolovy agar). Baktérie boli kultivované na
MPA (agar s misovym pepténom). Kultivécia v Petriho miskach
prebiehala vtme priizbovej teplote po dobu 7-14 dni. Nasledne
bolijednotlivé kultury mikromycét determinované na zéklade
mikromorfologickych $truktir pod mikroskopom pri zvi¢$eni
400x, podla determina¢ného kld¢a (Domsch et al., 1980). Hod-
noty mikrobidlnej biomasy boli stanovené metédou substratom
indukovanej respiracie (Schinner et al., 1993).

5. VYSLEDKY

Pozi¢nd mapa Havranickej jaskyne a Jaskyne v Havranej skale
(Obr. 4) dokladuje genetické prepojenie tychto dvoch jaskyi.
Jaskyne vznikli na subvertikdlnej diskontinuite severojuzného
smeru, ktord je mozno pozorovat aj na povrchu (Obr. 2C). Pukli-
ny zalozené na tychto smeroch st charakteristické pre celt oblast
okolia jaskyne (Obr. SB). Pri vzniku jaskyne bol ddlezity este
jeden systém diskontintinuit — a to plochy vrstvovitosti, ktoré
sa skldnaju severnym smerom s nameranym sklonom 36-76°
(Obr. SA).

S-J subvertikdlne smery diskontinuit, na ktoré st viazané popi-
sované jaskyne, nie st dominantou iba Plaveckého krasu a ¢asto sa
vyskytuju aj v inych krasovych oblastiach Malych Karpat. Napri-
klad v Kuchynsko-ore$anskom krase je najviac jaskyri viazanych
préve na tieto smery (La¢ny, 2012°). Smery jaskynnych chodieb
maju savis so zlomami S-J afinity, ktoré so zlomami SZ-JV tvoria
parovy systém. Pocas strednomiocénneho kompresného napitia
sa reaktivizovali ako poklesy a suviseli s pull-apartovym otvéranim
badenského depocentra Viedenskej panvy (Marko & Jurena,
1999). Je predpoklad ich reaktivizicie v plio-kvartérnom obdobi
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Schridt Lower Obr. S. Tektonogramy: A - vrstvovitost z
Havranickej jaskyne a jeho okolia. B - puk-
linovitost z jaskyf Havranickd, v Havranej
skale a blizkeho okolia.

Fig. 5. Tectonograms: A - bedding planes from
the Havranicka cave and the surrounding area
of the cave; B - jointing in the Havranicka cave,
V Havranej skale cave and the surrounding area
of the cave.

(Marko, 2012). Na tychto poruchich prichddzalo ku krasovej
¢innosti — rozptstaniu karbondtu vplyvom atmosférickych zrézok.
Uplatnila sa tu najmaé korozivna ¢innost.

Na povrchoch niektorych otvorenych puklin je mozné pozo-
rovat ich vypln tvorent kalcifikovanou terra rossou, v ktorej sa
nachddzaji autochtonne klasty karbonétu réznej opracovanosti
avelkosti 0od 0,5 do 2,5 cm (Obr. 2D). Prevlddaja ostrohranné
kataklastické tlomky, ktoré maju suvis s tektonickymi procesmi.
V mensej miere sa vyskytuju aj zaoblené klasty, taktiez autoch-
tonne. Ich dobrd opracovanost moze suvisiet s transportom — nie
v8ak na velké vzdialenosti. Stupen opracovanosti v krasovych
kanaloch, resp. trubiciach nie je a% tak zavisla od dizky trans-
portu, ako v povrchovom prostredi, ¢o sa preukézalo napriklad
vniektorych jaskyniach Kuchynsko-oresanského krasu (Lac¢ny,
2011). Cudzorodé (alochténne) klasty, ktoré by sved¢ili v pros-
pechvzniku jaskyne korézno-eréznou ¢innostou vodného toku
alochténneho povodu sa tu nevyskytuji. V stcasnosti sa vjaskyni
nenachddzajui ani tvary vytvorené eréziou. To v§ak nemusi zna-
menat, Ze sa tu v minulosti nemuseli nachddzat, mohli podlahnut
korozivnej ¢innosti presakujucej vody, pripadne destrukciou
Casti stien suvisiacou s mlad$imi tektonickymi procesmi. Prik-
ladom takychto procesov médze byt Zbojnicka sienr (Obr. 2D),
pod ktorou sa predpoklada $irsia korézna chodba (Smida, 2010),
ktord po neotektonickych az svahovo-gravita¢nych pohyboch
kolabovala a tym zdroven vytvorila sekunddrne uvolneny kli-
novity profil siene.

Predpokladé sa pokracovanie siene severnym smerom pod
sklonom 40-60°, ktory stvisi s vrstvovitostou karbonétov V-7
smeru, ktoré upadaji na sever a pokra¢ujicou subvertikdlnou
poruchou severojuzného smeru. Meranie v severnych ¢astiach
jaskyne od Zbojnickej siene potvrdilo vrstvovitost karbondtov so
smerom sklonu a velkostou sklonu 9/52°. Pokratovanie jaskyne
severnym smerom naznacuje aj pulzny prievan vychddzajuci
z tejto Casti jaskyne, kde speleologovia hibia sondu v presintro-
vanom zdvale. Pre overenie pokra¢ovania volnych jaskynnych
priestorov bol v rokoch 2009 a 2010 realizovany geofyzikélny
prieskum metdédou elektrickej rezistivitnej tomografie, ktory
potvrdil pokra¢ovanie jaskynnych priestorov severnym smerom
(La¢ny etal., 2012).

Ur¢enie presnej$ieho veku genézy jaskyne sa na zéklade pa-
leontologickych nalezov nepodarilo. Dévodom moze byt aj
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Tab. 1. Udaje z kvantitativnej RTG difrakénej analyzy zobrazujica zaznamenané mineraly a ich percentuélne zastipenie vo vzorkich H1, H2 a H3.

Tab. 1. Quantitative XRD data showing recorded minerals and their percentage in samples H1, H2, and H3.

mineral (mineral)

vzorka (sample)

H1 H2 H3
[hm. % (wt. %)]

kremen (quartz) 0,4 X 1,1
kalcit (calcite) 83,5 86,1 41,2
dolomit (dolomite) 0,7 10,3 48,2
goethit (goethite) 1,4 X X
gibbsit (gibbsite) 0,5 X X
kaolinit (kaolinite) 6,5 X 4
chlorit (chlorite) 1,2 X X
illit (illite) 2,6 X 2,3
ostatné (others) 32 3,6 3

nehostinné prostredie pre ich zachovanie — najma korozivna
¢innost a rutivé prostredie. V zdvalovych ¢astiach jaskyne sa
nachddza iba osteologicky material recentych druhov; najma
netopierov (Myotis sp., Myotis brandtii, Vespertilionidae indet.)
ur¢ené M. Sabolom (Katedra geoldgie a paleontolégie PriF UK
v Bratislave), poldmané kosti vi¢sieho cicavca (velkostijazveca),
ktoré nebolo mozné presne uréit. Z hibky cca 30 m sa podarilo
z0 zdvalu vybrat neporusent ulitu recentného slimaka Arianta
arbustorum.Ide o lesny, mierne vlhkomilny druh, presintrovanie
ulity v§ak poukazuje na dlhsiu dobu zotrvania ulity v priestoroch
jaskyne. Druh ur¢il T. Cejka (Ustav Zoolégie SAV v Bratislave).
Mohlo by ist 0 nalez z obdobia atlantiku (klimatické optimum
holocénu; cca pred 7500-5000 rokmi).

5.2. Mineralogicky vyskum terra rossy
Pukliny na stendch jaskyne st ¢asto vyplnené materidlom svet-
lohnedocervenej farby, vzhladom pripominajicu laterit. Materidl
je miestami prekryty sintrovymi ndtekmi (Obr. 2F), na mnohych
miestach je mozné pozorovat ich koréziu (Obr. 2G). Casto ob-
sahuje prevazne ostrohranné ulomky horninového materiélu,
v men$om mnozstve aj obliaky v r6znom stupni opracovania,
¢im nadobuda brekciovity charakter. Na zdklade prvotného
vizudlneho skiimania sme dospeli k predbeznému ndzoru, ze
sajednd o lateriticky materidl (terra rossa) spevneny presintro-
vanim. Volnym okom bola pozorovatelné kostrovitd $truktara
(Obr. 2H), ktort povazujeme za dosledok mechanického vy-
paddvania kuskov spevneného lateritu z karbonédtovej matrix.
Naziklade RTG difrakénej analyzy (Tab. 1) m4 tento materidl
premenlivé zlozenie. Podla celohorninovej analyzy vzoriek sa
vo vietkych skumanych vzorkéch prejavilo vyrazné zastupenie
karbonétov (Obr. 6A). Obsah kalcitu sa pohyboval od 41 do

83 hm. % a obsah dolomitu od 0,7 do 48 hm. %, pri¢om vo vzorke
H3 bol obsah kalcitu a dolomitu priblizne rovnaky. Dalej boli
zaznamenané nizke obsahy ilovych minerélov ako je llit, chlorit
a kaolinit, pricom vo vzorke H2 neboli vobec zistené. Medzi
akcesorickymi mineralmi bol identifikovany goethit, gibbsit
(vzorka H1) a kremen (vzorka H1 a H3).

Kvalitativna analyza orientovanych prepardtov vzoriek H1, H2
aH3 bola vykonana pre bliziu identifikdciu ilovych minerélov
ako aj ostatnych minerdlov vyskytujacich sa vo frakcii pod 2 pm.
Analyzované boli rovnaké vzorky ako pri celohorninovej analyze,
a to sa prejavilo aj na takmer rovnakom zastupeni vybranych
mineralnych féz ({lové mineraly, kalcit a gibbsit) vjednotlivych
skimanych vzorkdch (Obr. 6B). Z ilovych minerdlov boli iden-
tifikované kaolinit, illit a chlorit (vzorka H1 a H3), a z ostatnych
mineralov to bol kalcit so zastipenim vo v§etkych skimanych
vzorkdch a gibbsit, ktory bol pritomny len vo vzorke H1.

Vyskum horninovych preparitov v polariza¢nom mikroskope
ukdzal, Ze aj vo vnutri materidlu je vela dutin, ktoré su vyplnené
kalcitovymi kry$tdlmi narastenymi v zmysle drazového zako-
na, t.j. vsmere od stien do vnutra dutin. Na zdklade uvedenych
pozorovani predpokladdme, ze sa pravdepodobne jedna o ma-
terial splachovany privalovymi zrdZzkami z pddneho pokryvu,
ktory je tvoreny ilovitou suspenziou, drobnymi valinmi, drtou
vapencového horninového materiilu a sintrovych kér (Obr. 21).
Castilovej zlozky mdze pochédzat zo zvetravania alumosilikato-
vych rezidui prvotne pritomnych v gutensteinskych vapencoch,
uvolnovanych v procese ich krasovatenia.

V materidli zachytenom v otvorenych puklinich dochddzalo
k litifikacii matrix kry$talizaciou karbondtov z roztoku v sus-
penzii. Dal§im pdsobenim prenikajicich zrdzkovych vod do-
chddzalo k postupnému rozpustaniu karbondtovych klastov,
¢im sa vytvarali volné dutiny v pevnejsej a odolnej$ej matrix.
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Obr. 6. RTG ziznamy: A -z celohorninovej analyzy vzoriek H1, H2 a H3. Vyznam skratiek: Q (kremeii), Ca (kalcit), D (dolomit), C (korund), ktory
predstavuje pridany $tandard do vzorky. B - orientovanych preparatov zo vzoriek H1, H2 a H3. RTG difrakény zdznam ¢iernej farby predstavuje
pdvodni vzorku pred nasytenim etylénglykolom a farebny po nasyteni. Vyznam skratiek: I (illit), K (kaolinit), Ch (chlorit), Ca (kalcit), G (gibbsit).
Fig. 6. XRD records: A - from quantitative XRD analyses (bulk fraction) of samples H1, H2 and H3. Legend: Q (quartz), Ca (calcite), D (dolomite), C (corun-

dum) which represents inner standard added into the analysed samples. B - from analyses of oriented preparates of samples H1, H2, H3. Black XRD record
represents former sample before ethylene glycol saturation and record in various colours represents sample after saturation. Legend: I (illite), K (kaolinite),

Ch (chlorite), Ca (calcite), G (gibbsite).

Krystalizdciou z prenikajucich roztokov st tieto dutiny opat
vyplané krystalmi kalcitu. Pritomnost {lovych mineralov (sili-
ciklastickd komponenta) v matrix obmedzuje resp. blokuje roz-
pustanie kalcitovej zlozky v nej. Vysledkom uvedeného procesu
je kostrovita $truktdra (Obr. 2J).

5.3. Vyhodnotenie chemickej analyzy vody

Vysledky terénnych stanoveni a kolorimetrickej analyzy vzorky

vody (Tab. 2) boli pouzité ako vstupné idaje pre vypocet rov-

novaznych vztahov s mineralnymi a plynnymi fdzami (Tab. 3).
Hodnoty indexu nerovnovaznosti (I) vyjadrujt odchylku od

rovnovazneho stavu reakcie rozptstania daného mineralu (Ap-

pelo & Postma, 2006) a predstavujt rozdiel logaritmu iénového

aktivitného produktu rozptstacej reakcie (IAP) alogaritmu
termodynamickej rovnovaznej konstanty reakcie (K):

I=1ogIAP-logK (2)

Nulové hodnoty I, resp. hodnoty blizke nule, indikuju rovnovaz-
ny stav, zéporné hodnoty indikuju priebeh reakcie zlava doprava,
teda rozpustanie minerdlu vo vode, kladné hodnoty indikuja
naopak tendenciu vyzrdzavania sa minerélu z roztoku (Tab. 3).
Rovnovézne vztahy roznych skupin mineralov s vodou defino-
vanych ich charakterom a genézou vykazuju isté, v dal$om texte
popisované zdkonitosti. Hodnoty indexov nerovnovéznosti
vo¢i karbondtovym minerdlom blizkymi nule (okrem sideri-
tu) indikujt ustélenie rovnovahy ich rozpustacich reakcii vo



SPELEOGENEZA HAVRANICKE] JASKYNE AKO VYZNAMNEHO FENOMENU PLAVECKEHO KRASU 91

Tab. 2. Vysledky terénnych stanoveni a chemickej analyzy vzorky vody.

Tab. 2. Water sample field parameters and chemical analysis results.

Terénne parametre (Field parameters)

tvody [°C] 71 pH 778 EC [pS-cm™] s11
ZNK9,3 Vol. C02 KNK4”5
(acidity) 0,2 (Free CO,) 8,80 (alkalinity) 3,96
[mmol-l'l] [mg-l'l] [mmol-l'l]

Vysledky kolorimetrickych stanoveni (Results of colorimetric measurements)

Katiény (Cations)

Aniény (Anions)

[mg~1'1:| [mekv~l'1:| [mg~1'1] [mekv~l'1:|
ca?t 61,0 3,04 HCO3™ 241,56 3,96
Mgt 19,7 1,62 50,2 21,0 0,44
At 0,155 0,02 a <5 -
) 80,86 4,68 262,56 440
Mn [mg 1] 0,03 Fe [mg1'1] 0,04 $i-8i0, [mg1] 1,49
((;:);l:)a analyzy 3,14%

Vysvetlivky: EC - elektricka vodivost
Legends: EC - electrical conductivity

vode. Negativne hodnoty indexu nerovnovaznosti boli zistené
vodisiranovym mineralom (sadrovec a anhydrit), ¢o naznacuje
ich potencialne rozpustanie vo vode. Negativne hodnoty inde-
xu nerovnovaznosti vo¢i primarnym silikdtovym mineralom
(kremen a anortit) a zdroven pozitivne hodnoty vo¢i ich pro-
duktom zvetrdvania indikuju prebiehajuci proces zvetravania
primérnych alumosilikdtov za procesu tvorby sekundarnych
minerélov. Taktiez pozitivne hodnoty indexov nerovnovaznosti
voc¢i oxidom Fe a Mn naznacujua ich potencidlne vyzrdzavanie
sa za pritomnosti kyslika.

Pre simuldciu reakcii, ktoré vplyvaji na chemické zlozenie
analyzovanej vzorky vody sme vychddzali z redlneho predpo-
kladu, ze vzorka vody predstavuje povodne zrazkovu vodu. Tato
voda sa pri presakovani cez podny pokryv nasycuje s CO,, ktory
pochddza z rozkladu organického detritu za pritomnosti kysli-
ka. Appelo & Postma (2006) ud4vajt priemernt hodnotu pc,
vpodnom vzduchu 3242 Pa (107 atm), ktort sme pouzili ako
vstupny udaj do simuldcie. Chemické zlozenie vody je podla
simulacie ovplyvnené najmi rozpustacimi reakciami gutens-
teinskych vépencov a dolomitu (dolomitizovanych vipencov)
a v mensej miere je tiez ovplyvnené zvetrdvanim anortitu, pri-
padne inymi alumosilikitmi. Chemické zloZenie vody vjazierku
sa napokon ustélilo na rovnovaznom stave s karbondtovymi mi-
nerdlmi, s ktorymi je vkontakte pri hodnote p, = 279 Pa. Ttto
hodnotu mézeme povazovat za parcidlny tlak CO, jaskynnej
atmosféry, ¢o sa v§ak potvrdi az jeho konkrétnymi meraniami.

5.4. Mikrobiota jaskynnych sedimentov
Jaskyiia predstavuje extrémny biotop, ktory sa vyznacuje ob-
medzenym mnozstvom dostupnych zivin, navyse s trvalym
nedostatkom svetla, celoro¢ne $tandardnou, pomerne nizkou
teplotu a pripadne aj sezonne kolisajucimikoncentriciami CO,.
Napriek tomu sa aj v takomto nehostinnom prostredi vytvorili
podmienky pre relativne bohaté spektrum organizmov, ktoré su
schopné dlhodobo prezivat v takychto limitujucich podmienkach
avytvéraju tak vzdjomne prepojeny troficky retazec, na ktorého
zadiatku stoja mikroorganizmy (Seman & Gaalové, 2009°). Je
mozné predpokladat, ze mikroorganizmy vjaskynnom prostredi
participujd aj na formovani speleotém (Barton, 2006).
Predbezné vysledky ukazali, Ze sediment Havranickej jaskyne
je osidleny vo vi¢3ej miere baktériami (86 % z celkového po¢-
tu mikroorganizmov), ¢o sa viak dalo predpokladat vzhladom
na, pre baktérie priaznivid hodnotu (pH = 8,54), podla ktorej je
mozné prostredie charakterizovat ako silne alkalické. Mikrosko-
pické huby sa vjaskynnom sedimente vyskytuji v mensej miere,
determindciou bola dokdzana pritomnost niektorych druhov
rodu Aspergillus, Penicillium, Mucor, Trichoderma, Cladosporium,
Alternaria, Stachybotrys a Ochroconys. Celkova abundancia pddnej
mikrobioty dosahovala hodnotu 13,9-10* KTJ, z toho vyse $7 %
patrilo k r-stratégom (organizmom odolnym vo¢i narugovaniu
biomasy, uplatiiujucich sa na stanovistiach, kde su dobré pod-
mienky, ale dochddza k rychlemu vy&erpavaniu zivin). Oproti
hodnotdm abundancie z nadzemnych p6dnych vzoriek je vel-
mi nizka, dokonca niekolkokrat niz$ia ako v silno ekologicky
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Tab. 3. Vypoéitané rovnovazne vztahy vody s mineralnymi fizami. I - index nerovnovaznosti, IAP - i6novy aktivitny produkt, K - rovnovazna

termodynamické kon§tanta rozpustacej reakcie minerélu.

Tab. 3. Calculated water-mineral equilibrium relations. / - saturation indices, /AP - ion activity product, K - termodynamic equilibrium constants of the dis-

solution reaction.

mineral (mineral) 1 log(IAP) logK
kalcit (calcite) 0,21 -8,19 -8,4

dolomit (dolomite) 0,00 -16,56 -16,65
aragonit (aragonite) 0,06 -8,19 -8,24
rodochrozit (rodochrosite) -0,63 -11,7 -11,06
siderit (siderite) -11,42 -22,2 -10,77
sadrovec (gypsum) 22,26 -6,85 -4,6

anhydrit (anhydrite) 2,76 -685 -4,09
amorfn)'fAl(OH)3 (amorf AI(OH);) -0,43 11,61 12,04
gibbsit (gibbsite) 7,64 11,6 9,18

kremen (quartz) -0,35 -4,61 -4,26
amorfny Si0, (amorf Si0,) -1,74 -4,61 -2,87
chalcedodn (chalcedone) -0,83 -4,61 -3,77

goethit (goethite) 7,64 7,32 -0,32
hematit (hematite) 17,2 14,64 2,56
hausmannit (hausmannite) 59 71,64 65,74
manganit (manganite) 5,95 31,29 25,34
anortit (anortite) 2,5 22,76 20,26
Ca-montmorillonit (Ca-montmorillonite) 2,51 -45,25 -47,76
chlorit (chlorite) -4,66 70,81 75,47
kaolinit (kaolinite) 491 14,00 9,09

sepiolit (sepiolite) -5,51 10,75 16,26

zatazenych substrétoch alebo fyzikélne degradovanych pédach
vystavenych stresovym faktorom (Simonovi¢ova et al., 2012;
Feketeova & Mangové, 2012; Feketeova & Hanajik, in press).
Zistili sme spolu 8 rodov mikromycét, z ktorych najpocetnejsie
zastipené boli rody Penicillium a Aspergillus. Celkovo sme iden-
tifikovali 10 druhov mikroskopickych hab: Alternaria alternata,
Aspergillus fumigatus, Aspergillus versicolor, Cladosporium sphae-
rospermum, Mucor hiemalis f. luteus, Penicillium digitatum, Penicil-
lium chrysogenum, Penicillium nigricans, Stachybotrys cylindrospora,
Trichoderma atroviride, v jednom pripade sa ndm podarilo uréit
len rod Ochroconys. Malé mnozstvo druhov, ktoré boli izolované
naznacuje, Ze by bolo do buduicnosti vhodné pri kultivécii pouzit
koncentrovanejsie riedenie. Koncentricie uhlika v pédnej biomase
boli velmi nizke (39,55 mg C na 100 g susiny), aj napriek faktu,

Ze substrdt ma pre mikroorganizmy vyhovujicu vysoku vihkost
(45,2 %). Aviak vhodnost pouzitej metody v pripade jaskynnych
sedimentov by bolo treba overit e$te dal$imi analyzami, resp.
pouzitim inej metddy na stanovenie pddnej biomasy.

6. DISKUSIA

Vysledky vyskumu potvrdili, Ze Havranickd jaskyiia vznikla na
vyznamnej zlomovej poruche S—J smeru, ktord v oblasti Havranej
skaly dosial nebola pri geologickom mapovani identifikovand
(Polék etal., 2011). Existuje predpoklad jej aktivécie v plio-kvar-
térnom obdobi. Nie je vSak vylu¢ené ani tektonické porusenie
vpredpliocénnom obdobi, kedZze zlomy tejto afinity registrujeme
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v oblasti Malych Karpét v strednom miocéne. Samotné vynore-
nie Malych Karpét sa udialo vo vrichnom miocéne (Polék et al.,
2012), preto krasovatenie mohlo nastat a po tejto féze, najskor
v obdobi pliocénu. Podla nasich predpokladov hlavnu fizu kraso-
vatenia priradujeme do kvartérneho obdobia s klimou odli$nou
od sucasnej. Najmi striedanie glacidlov a interglacidlov malo
za nésledok akumuldciu zrdZok v podobe snehu a pri teplejsich
interglacidloch dochéddzalo k intenzivnemu otepleniu a k aku-
mulécii vody vkrajine, ktord bola neskor drenovand karbondtmi
aprispela kich skrasovateniu. Nevyraznost niektorych endogén-
nych krasovych procesov v severnej ¢asti Malych Karpat savisi
s nedostato¢ne vyvinutou rie¢nou sietou, ktora iba v mensej
miere umoznila vyvoj rozsiahlejsich fluviokrasovych jaskyn.
Dalsim dévodom méze byt striedanie karbondtovych a nekar-
bondtovych suvrstvi, ktoré sa ¢asto paralelne striedaju. Taktiez
kvalita niektorych druhov karbondtov, najmai jursko-kriedovych,
ktoré obsahujussiliciklasticku primes a nepodliehaju krasovym
procesom tak, ako karbondty bez primesi.

Vody réznej genézy hraji vo véeobecnosti nesporne mimo-
riadne dolezitd ulohu pri tvorbe a vyvoji krasovych fenoménov.
Havranickd jaskyiia v jej dosial objavenych priestoroch nie je
fluvidlnou jaskynou. V tvorbe jaskynnych priestorov hraju pri-
mérnu ulohu korozivne procesy odohravajuce sa na tektonickach
poruchéch. Okrem predispozicie horninového masivu vo forme
spomenutych tektonickych portich mé podstatnu ulohu p6édny
pokryvvyvinuty z lesnej hrabanky nad jaskynnymi priestormi.
Uloha pédneho pokryvu spociva najmi v produkcii CO, v d6-
sledku rozkladu organického detritu, ktory v podstatnej miere
prispieva ku korozivnym vlastnostiam presakujucich zrazkovych
vod. Na zdklade vyhodnotenia chemickej analyzy vody mozeme
konstatovat, ze kld
kujucich vod v pripovrchovej zone je obohatenie zrdzkovych vod
0 CO, vpddnom pokryve pripcq, = 3242 Paaich kvantita v ob-
dobiach bohatych na zrdzky. V prostredijaskynnych priestorov
dochddzak ustanoveniu rovnovahy s karbonatovymi minerdlmi
za podmienok zvyseného p.y, = 279 Pa. Hodnota predstavuje
takmer desatndsobok parciélneho tlaku CO, vatmosfére (32 Pa).
Zvysend hodnota p, vjaskynnej atmosfére moze byt dosled-

ucovymifaktormi korozivnych u¢inkov presa-

kom mikrobidlnych procesov, alebo moze predstavovat hlbinny
CO, migrujuci po tektonickej poruche. Na zdklade doterajsich
poznatkov nedokdzeme kvantifikovat vplyv tychto zdrojov, ale
prispevok hlbinného CO, bude z dévodu pritomnosti tekto-
nickej poruchy asi dominantny. Pouzitd simulacia nedovoluje
presne kvantifikovat vplyvjednotlivych reakcii, aj z toho dévodu
ze neboli stanovené koncentricie alkalickych kovov (Na', K',
Li"), avsak na zéklade geologickej stavby nepredpokladdme
podstatnejsi vplyv zvetrdvania alumosilikdtov. Analyzovana
vzorka vody obsahuje aj mensie mnozZstvo siranového aniénu
(Tab. 2). V danom horninovom prostredi nepredpokladdme
vyskyt sadrovca resp. anhydritu, ktory by mohol byt jeho zdro-
jom, av8ak je zndme, ze gutensteinské vipence obsahuju vicsie
mnozstvo rozlozeného organického materidlu, ktory spdsobuje
ich tmavosivé az ¢ierne zafarbenie. Dalim typickym znakom
tychto vdpencov je sulfdn uvolriujuci sa pri udere kladivom, ktory
pochadza z rozkladu bielkovin. Vdaka vy$$iemu obsahu sulfinu
v gutensteinskych vépencoch sa jeho oxid4ciou poprirozpustani
vapenca uvolnuju siranové aniény, ktorymi st obohacované

priesakové vody. Krystalizdciu siranovych mineralov sme v skua-
manych priestoroch nezaznamenali, zdporné hodnoty indexu
nerovnovaznosti vo¢i nim tiez indikuju to, Ze za danych podmie-
nokich krystalizécia je nepravdepodobn4, av§ak nevylu¢ujeme
ich tvorbu v hlbsich, zatial nepreskumanych priestoroch jaskyne.

Presakujuce zrazkové vody v§ak nemaju iba korozivny vplyv.
Najmi za podmienok mensieho mnozstva zrazok sa vyparova-
nim na stendch jaskynnych priestorovich koncentréicia zvysuje
az do stavu presytenia a ndsledné vyzrazavanie karbonatov pris-
pieva k tvorbe sintrov a speleotém v jaskyni.

Dolezitu tlohu mé aj voda kondenzovand na stendch jaskyne
zo vzdusnej vlhkosti jaskynnej atmosféry. K jej vyzrdzavaniu
dochédza prizvys$enej teplote, ked'je teplota povrchu stien v jas-
kynnych priestoroch nizsia ako je teplota vzduchu v jaskyni
(McDonald etal.,2007). Dékazom tohto javu st prejavy korézie
nasintroch a speleotémach (Obr. 2G). Ku korézii dochddza z do-
vodu, ze kondenzovand voda mé v podstate chemické zlozenie
destilovanej vody, ¢ize je silne nenasytend vo¢i mineralnym
fdzam na stendch jaskyne. V dosledku zvyseného parcidlneho
tlaku CO, vjaskynnej atmosfére podla simulécie vo PHREEQC
je inicidlna hodnota pH = 5,1 (za podmienok parcidlneho tlaku
CO, vatmosfére ma destilovand voda hodnotu pH = §,6), o vo
vyznamnej miere prispieva ku korozivnym vlastnostiam konden-
zatu. V pripade, ze by jaskynnd atmosféra obsahovala vaerosole
pevné alebo kvapalné ¢astice, tieto by teoreticky mohli neutra-
lizovat kondenzét. Pravdepodobnost vyskytu pevnych ¢astic
vo vzduchu je vo vlhkom prostredi jaskyne velmi mala, taktiez
neexistencia toku, ktory by mohol byt pévodcom kvapocok
vody so zvysenou mineraliziciou v aerosole (napr. v dosledku
turbulentného pridenia v perejach alebo vodopadoch) vylu¢uje
moznost neutralizécie kondenzatu inou cestou ako je rozpustanie
minerélov na stendch jaskyne. Pocas teplotného rezimu s mierne
zvysenou teplotou vzduchu dochddza na chladnejsich jaskyn-
nych stendch ku kondenzacii vzdusnej vlhkosti a k ndslednému
korozivnemu rozpustaniu sintrov, aviak tento proces nemézeme
povazovat za vyznamnejsi speleogeneticky faktor. K detailnej-
$iemu poznaniu tychto procesovbude potrebné odobrat vzorky
vody zjazierka, ako aj skvapovych vod aj vinych obdobiach roka
a doplnit ich analyzou stabilnych izotopov H a O, ktord moze
pomdct k presnejsiemu poznaniu pdvodu vody a vyparného
rezimu vo vnutri jaskyne. Taktiez bude potrebné monitorovat
koncentracie CO, vjaskynnej atmosfére a teplotu povrchu jas-
kynnych stien.

Sintre vyzrazané z presakujucich roztokov kalcifikovali aku-
muldcie ¢ervenohnedého lateritického materidlu zachyteného
v puklindch jaskynnych stien, ktoré sme identifikovali ako terra
rossu. Na zéklade RTG analyz boli v tomto materiéli identifi-
kované najmi karbondtové mineraly sintrov, ale aj detritického
materidlu, ktory bol postupne vypadévany, resp. rozpastany.
V men$om mnozstve boli identifikované sekundérne ilové mi-
nerély (kaolinit, illit a chlorit) zjavne allochténneho pévodu
pochddzajtce pravdepodobne zo splachov privalovymi zrazkami
z povrchu. Nevylu¢ujeme moznost ich vzniku v procese zvet-
rdvania alumosilikdtovych klastov uvoltiovanych z vipencov
pocasich rozpustania.

Z predbeznych vysledkov vyskumu jaskynnej mikrobioty vy-
plyva, ze jaskynny sediment je osidleny vo vi¢sej miere pédnymi
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baktériami, nakolko vyskyt mikromycét pravdedobodobne
limituje alkalické pH substrétu. Celkovo sme ur¢ili desat dru-
hov mikroskopickych hab, pri¢om najviac boli zastupené rody
Aspergillus a Penicillium. Oproti hodnotdm v pédnom pokryve
na povrchu pozorujeme vjaskynnom sedimente nizke mnozstvé
mikrobilnej biomasy a celkovej abundancie mikroorganizmov,
aj napriek faktu, ze sediment ma pre mikroorganizmy vyhovu-
jucu vlhkost. Podrobnejsie poznanie jaskynnej mikrobioty a jej
ekologickych interakcii s prostredim v§ak vyzaduje dali vyskum
v dlh$om ¢asovom horizonte.

Vbuducnosti by bolo vhodné rozsirit vyskum na dalsie jaskyne
nachddzajuce sa v oblasti Havranice a Havranej skaly a vykonat
podobny komplexny vyskum ako v Havranickej jaskyni. Zaroven
by bolo vhodné roz§irit §trukturno-geologické merania na zmie-
nent oblast a na ich zdklade interpretovat litologicko-tektonické
podmienky vzniku jaskynnych priestorov.

7. ZAVER

Vznik a vyvoj Havranickej jaskyne je podmieneny existenciou
zlomovej poruchy S—J orientdcie, aktivovanej v plio-kvartérnom
obdobi. Samotné krasovatenie prebiehalo zjavne v pliocéne az
kvartére, s hlavnou fazou v obdobi striedania glacidlov a inter-
glacidlov.

Zlomova porucha predstavuje vyznamny speleogeneticky
faktor, kedZe na jednej strane umoziiuje vstup zrazkovych vod
do horninového prostredia, na druhej predstavuje zdroj CO,
hlbinného poévodu, ktory prispieva k zvy$ovaniu korozivnych
vlastnosti prestupujucich zrdzkovych vod. Na zdklade mode-
lovania vyvoja chemického zlozenia vody v jazierku s vodou
zo skvapov z jaskynnej steny, ktora dosiahla stav rovnovéhy
s karbondtovymi minerdlmi za hodnoty parcidlneho tlaku
CO, pco, =279 Pa, ¢o predstavuje priblizne desatnasobok p.o,
atmosféry. V pripovrchovej zéne pod pddnym pokryvom je
vyznamnym korozivnym faktorom p6dny CO, pochddzajici
zrozkladu rastlinného detritu v lesnej hrabanke.

Akumulacie ¢ervenohnedého lateritického materiélu zachy-
teného v puklinach jaskynnych stien boli identifikované ako terra
rossa silne kalcifikovand presakujiucimi roztokmi. Na zdklade
RTG difrakénej analyzy boli v nej v najvacsej miere identifiko-
vané najma karbonatové mineraly sintrov a detritického kar-
bonétového materidlu, ktory bol postupne rozpustany a neskor
nahradzovany vyzrazanym kalcitom. V men$om mnozstve boli
identifikované sekundérne {lové mineraly (kaolinit, illit a chlorit)
zjavne allochténneho povodu pochiddzajtce pravdepodobne zo
splachov privalovymi zrazkami z povrchu, v mensej miere tiez
zo siliciklastického materidlu vipencov uvoltiovanych v procese
ich rozpustania.

Podla predbezného mikrobiologického vyskumu jaskynného
sedimentu je mikrobiota zastipend najméi podnymi baktériami,
z mikroskopickych hub boli najviac zastipené rody Aspergillus
a Penicillium. V tejto faze vyskumu este nie je celkom jasné, aka
jeich uloha v speleogenetickych procesoch a tvorbe speleotém.

Podakovanie: Prispevok bol vypracovany s podporou projektov VEGA

¢.1/0747/11 ,Geoevidencia krasovych foriem a objasnenie genézy

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 5(1), 2013, 83 - 96

zavrtov na vybranych plosindch Malych Karpat, VEGA ¢.1/0712/11
»Geodynamicky vyvin karpatského strizného koridoru v obdobi keno-
zoika” a VEGA ¢.1/0156/11 “Biomonitoring mikroskopickych hub”. Po-
dakovanie zéroven patri ¢lenom jaskyniarskej skupiny — Speleoklubu Tr-

nava, ktori sa podielaju na prieskumnych pracach v Havranickej jaskyni.

Literatura

Appelo C.AJ. & PostmaD.,2006: Geochemistry, Groundwater and Pollution.
Balkema, Rotterdam, 649 p.

Barton H.A.,2006: Introduction to the cave microbiology: a review for the non
specialist. Journal of Cave and Karst Studies, 68,2, 43-54.

Bucek S., 1988: Dasykladélne riasy a biostratigrafia Bielych hor (Malé Karpaty).
Kandidétska diz. préca., GIU SAV, Bratislava, 258 p.

BucekS., Jendrejikova O. & Papsova J., 1991: Prispevok k biostratigrafii veter-
linskej a havranickej jednotky Bielych hor (Malé Karpaty, Zépadné Karpaty).
Geologické Prdce, Sprdvy, 92,29-51.

BystrickyJ. & Mahel M., 1970: Beitrag zur Stratigraphie der Trias der Kleinen
Karpaten. Geologicky Zbornik Geologica Carpathica, 21, 1,191-196.

Bystricky J., 1972: Faziesverteilung der mittleren und oberen Trias in den
Westkarpaten. Mitteilungen der Gesselschaft der Geologie- und Bergbau-
studenten, 21, 1,289-310.

Bystricky J., 1973: O stratigrafii a tektonickej prislu$nosti vipencov Vajarskej
(Malé Karpaty). Mineralia Slovaca, S, 1, 1-7.

Delvaux D.F., 1993: The TENSOR program for paleostress reconstruction:
examples from the east African and the Baikal rift zones. - TERRA nova, S,
suppln°l, Proceedings of EUG V1I, Strasbourg, 4-8 April,, s. 216.

Delvaux D. & Sperner B., 2003: Stress tensor inversion from fault kinematic
indicators and focal mechanism data: the TENSOR program. In: Nieuwland
D. (Ed.): New Insights into Structural Interpretation and Modelling. Ge-
ological Society, London, Special Publications, 212, 75-100.

Domsch K.H., Gams W. & Anderson T.H., 1980: Compendium of soil fungi.
Volume 1. Academic Press, London, New York, 859 p.

McDonald]., Drysdale R., Hill D., Chisari R. & Wong H., 2007: The hyd-
rochemical response of cave drip waters to sub-annual and inter-annual
climate variability, Wombeyan Caves, SE Australia. Chemical Geology,
244,3-4,605-623.

Droppa A., 1952: Kras na juhovychodnej strane Malych Karpét. Sprievodca
Slovakotouru. Tatran, Bratislava, pp. 63-138.

Eberl D.D.,2003: User's guide to RockJock — A program for determining qu-
antitative mineralogy from powder X-ray diffraction data: U.S. Geological
Survey, Open-File Report, 78,47 p.

Feketeova Z. & Hanajik P., 2012: Mikrobiologické charakteristiky pod na
kalamitnych plochdch v roku 2011. In: Zbornik prispevkov z konferencie
, 5" Windstorm Research 2012 Tatranska Lomnica, Stitne lesy TANAP-
u, Poprad, in press.

Feketeovd Z. & Mangova B., 2012: Prispevok k poznaniu druhového zloZenia
panciernikov (Acari: Oribatida) amikrobialnej aktivity v podach cintorinov.
Phytopedon, 11,2, 66-71.

Havrila M. & Boorova D.,2002: Stop 5.2: Liptovské Matiagovce — profile in the
road cut. Pre Congress excursion A. In: Vozar J., Vojtko R. & Sliva, L. (Eds.):
Guide to Geological Excursion. XVII" Congress of Carpathian-Balkan
Geological Association, Bratislava, Slovak Republic. Geologica Carpathica,
Special Issue, $3,35-38.

Kristan-Tollmann E. & Perzel M., 1966: Paleontologické vyhodnotenie tria-
sovych foraminifer z Malych Karpat a Velkej Fatry. Manuskript. Archiv
SGUDS, Bratislava, 553 p.



SPELEOGENEZA HAVRANICKE] JASKYNE AKO VYZNAMNEHO FENOMENU PLAVECKEHO KRASU 95

La¢ny A., 2006: Havranické tajomstvo. Spravodaj Slovenskej speleologickej
spoloénosti, 37,4,20-22.

La¢nyA.,2011: Prispevok ku genéze krasu ajaskyn v DIhom vrchu (Kuchynsko-
oresansky kras, Malé Karpaty). Slovensky kras, 49, 1, 57-76

La¢ny A., 2012% Vyuzitie digitidlnych teplomerov v speleologickej praxi II.
Spravodaj Slovenskej speleologickej spolo¢nosti, 43,4, 66-68.

La¢ny A.,2012": Kuchynsko-oresansky kras (geolégia, tektonika, hydrogeols-
gia). Diplomova praca, Prirodovedecké fakulta, Univerzita Komenského v
Bratislave, Bratislava, 85 p.

La¢ny A., Putiska R., Dostdl I. & Ku$nirdk D., 2012: Vyuzitie metédy ERT
pri prieskume jaskyn v Havranej skale (Plavecky kras). Slovensky kras, S0,
1,41-60.

Lee N.M., Meisinger D.B., Aubrecht R., Kovacik L., Saiz-Jimenez C., Baskar S.,
BaskarR., Liebl W,, Porter M. & Summers-Engel A., 2012: Life in caves and
karst environments. In: Bell E.M. (Ed.): Life at Extremes: Environments,
Organisms and Strategies for Survival. CABI International Publishing,
Wallingford, 320-344.

Mahel M., 1986: Geologické stavba ¢eskoslovenskych Karpdt — Paleoalpinske
jednotky 1. Veda, Bratislava, 503 p.

Marko F. & Jurefia V., 1999: Zlomova tektonika vychodného okraja viedenskej
panvy a hrastu Malych Karpét. Mineralia Slovaca, 31, 5-6, 513-524.

Marko F.,2012: Kenozoické napitové pole a zlomové aktivita severného okraja
Dunajskej panvy (Zapadné Karpaty, Slovensko). Mineralia Slovaca, 44, 3,
213-230.

Parkhurst D.L. & Appelo C.A.J., 2013: Description of input and examples for
PHREEQC version 3 — A computer program for speciation, batch-reaction,
one-dimensional transport, and inverse geochemical calculations: U.S.
Geological Survey Techniques and Methods, book 6, chap. A43,497 p.

Peng D.Y. & Robinson D.B., 1976: A new two-constant equation of state. In-
dustrial & Engineering Chemistry Fundamentals, 15, 1, 59-64.

Poldk M., Plasienka D., Kohut M., Puti§ M., Bezék V., Filo L., Ol§avsky M.,
Havrila M., Bu¢ek S., Maglay J., Eletko M., Fordindl K., Nagy A., Hragko
L., Németh Z., Ivanicka J. & BroskaI., 2011: Geologickd mapa regiénu
Malych Karpat v M 1:50 000. MZP SR, Stétny geologicky tistav Dionyza
Stuira, Bratislava.

Polak M., Plasienka D., Kohut M., Puti§ M., Bezak V., Maglay J., Olsavsky M.,
Havrila M., Bu¢ek S., Ele¢ko M., Fordindl K., Nagy A., Hrasko L., Németh
Z.,Malik P,, Li$¢dk P., Madaras J., Slavkay M., Kube$ P., Kuchari¢ I'., Boorova
D., Zlinska A., Siratiové Z. & Zecova K., 2012: Vysvetlivky ku geologickej
mape regionu Malé Karpaty vmierke 1:50 000. MZP SR, Statny geologicky
ustav, Bratislava, 309 p.

Seman M., Gaal L., Sedlé¢ek I., Laichmanové M. & Jelen S.,2009: Mikroflora
mikkého sintra zo slovenskych jaskyn. Slovensky kras, 47,1, 99-111.

Seman M. & Gadlové B., 2009": Mikrobiota jaskynnej niky. Aragonit, 14, 1,
42-4S.

Seman M. & Gaalova B., 2009": Enterobakterialna mikrobiota jaskynnych vod
Silickej planiny. Slovensky kras, 47,2, 283-290.

Schinner F., Ohlinger R., Kandeler E. & Margesin R., 1993: Bodenbiologische
Arbeitsmethoden. Springer-Verlag, Berlin, 389 p.

Simonovi¢ova A., Hanajik P., Feketeova Z. & Machac¢kova L., 2012: Mikrobi-
ological characteristics of technogenic soil substrate atimpoundment dam
Slovinky. In: Cablik V. (Ed.): 16™ Conference on Environment and Mineral
Processing, Ostrava, Czech Republic., 21-25.

Smida B., 2010: Geomorfoldgia a genéza Plaveckého krasu ako modelového
uzemia tzv. kontaktného krasu Zépadnych Karpat s niz§ou energiou reliéfot-
vorby. Dizerta¢nd prica, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského

v Bratislave, Bratislava, 221 p.

Srodon J., Drits V.A., McCarty D.K., Hsieh J.C.C. & Eberl D.D., 2001: Qu-
antitative X-ray diffraction analysis of clay-bearing rocks from random
preparations. Clays and Clay Minerals, 49, 6, 514-528.

Uhlik P, Janosik M., Kraus I, Pentrak M. & Caplovi¢ova M., 2012: Charakteri-
zécia bentonitu zloziska Hlinik nad Hronom (jastrabska formdcia $tiavnic-

kého stratovulkanu, Zapadné Karpaty). Acta Geologica Slovaca, 4,2, 125-137.

Summary: For the surface karstic phenomena of the Malé Karpaty Mts.
the weakly developed forms are typical. For this reason a complex inves-
tigation approach combining of different scientific methods is required.
The Havranicka cave located in the northern part of the Malé Karpaty
Mts. (Fig. 1) had undergone a complex investigation including geologi-
cal, mineralogical, geochemical, and microbiological methods. The aim
of the investigation was to find an explanation for the genesis of the cave
and to identify the processes of its development.

The Havranicka cave is located in the altitude of 585 m a.s.l. The length
of the known part of the cave is 95 m (Fig. 3). The area near the cave is
built up by the Triassic Gutenstein limestone. The most important predis-
position for the cave origin is tectonics, as the cave was evidently created
by limestone corrosion along crevices in the rock. The Havranicka cave
and adjacent V Havranej skale cave (the caves are apparently connected,
Fig. 4) were created on the subvertical discontinuity directed from north
to south observable also on the surface (Fig. 2C). The N-E subvertical
directions are more widespread also for other karstic areas of the Malé
Karpaty Mts. These are connected with faults with N-S affinity creating
with the NW-SE faults a coupled system. During the Middle Miocene
tectonic evolution they reactivated as tension faults connected with
the pull-apart opening of the Badenian deposition center of the Vienna
basin (Marko & Jurena, 1999). They were probably reactivated during
Pliocene-Quaternary, as well.

The crevices in the limestones are preferential routes for the per-
colating precipitation water, coming to the rock material through the
soil cover, where it is saturated by soil CO, originating from organic
matter decay under oxic circumstances. These slightly agressive waters
are easily dissolving the rock material along the crevices, not eliminat-
ing them, but accenting their position in the 3D space. To investigate
the rock — water interactions a water sample was taken from a small
pool nearby a cave wall collecting the seepage water (Fig. 2A). The
water sample undergone standard field hydrochemical methods like
electrolytical conductivity (EC) and pH measurments, and determina-
tion of alkality by titration with 0.1 M HCl solution on mixed indicator
(bromocresol green and methyl red) and acidity by titration with 0.1 M
NaOH solution on indicator phenolphtalein. The sample was analysed
by Merck Spectroquant (R) colorimetric method (Tab. 2). The obtained
data were then used for water-mineral relationship calculations using
the USGS PHREEQC software (Tab. 3). As a result of the calculation we
can conclude that the water saturated by CO, under partial pressure
Pco» = 3242 Pa (102° atm.) percolated along the crevices into the cave
system where it reached an equilibria with the carbonate minerals un-
der circumstances of pco, = 279 Pa. This value is approximately 10 times
higher than the CO, partial pressure in the atmosphere (pc,, = 32 Pa).
The evaporation of the water on the cave walls is causing its oversatura-
tion against carbonate minerals and their precipitation as sinters and
speleothemes.

During the periods with slightly elevated cave air temperature the
vapor is condensed on the colder cave walls causing corrosion of the
sinter and the speleothemes (Fig. 2G).
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The crevices in the cave walls are often filled with strongly calcified
brown-reddish lateritic matter we identified as terra rossas. According
to the XRD analyses (Tab. 1) it is consisting mainly of carbonates (up
to 96 %), the rest is formed by clay minerals (kaolinite, illite, chlorite)
and goethite. The terra rossas were probably transported to the cave by
heavy rain events along the crevices. The material originally consisted of
carbonate clasts also, which were removed by dissolution leaving empty
spaces (Fig. 2H). The empty spaces are continually filled up by calcite
crystallizing by the druze law (Fig. 2J).

Following the preliminary results of the microbiological investiga-
tion, the cave sediments are mainly inhabitated by soil bacteria as the
occurrence of micromycetes are limited by higher pH values of the sub-
strate. Ten fungi species were identified, mostly represented by genus
Aspergillus and Penicillium. The microbial biomass in the cave sediments
is less abundant as in the surface soil, in spite of that the cave sediment
wetness is satisfactory for the microorganisms. The more detailed knowl-
edge of the cave microbiota and its ecological interactions with the cave
environment requires long term investigations.

For the better understanding of the speleogenesis of this and also
other caves in the area more detailed study is required, including appli-
cation of the investigation methods on the wider karstic area and apply
also e.g. stable isotope analyses of the percolating water and investiga-
tion of the cave atmosphere.
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