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Geochemické modelovanie tvorby chemického zloZenia
vody Krasnohorskej jaskyne v Slovenskom krase
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Geochemical modelling of karst water chemical composition formation in the Krasnohorska jaskyiia cave,
Slovak Karst Mts. (Western Carpathians)

Abstract: Process of the karst water chemical composition evolution in the Krasnohorska jaskyna cave was stu-
died by geochemical modelling. Model inputs comprise archive and newly gathered data on quantity and che-
mical composition of karst groundwater, recharging atmospheric water, as well as CO, content in soil and cave
atmosphere. Forward modelling technique was used for simulation of changes in the chemical composition of
initial solution during the process of its infiltration in karst environment. With the results achieved, the main
geochemical processes taking place in the studied karst aquifer could be described and quantified. Dominant role
of epikarst in karst water chemistry formation, with P(CO,) as crucial influencing factor was noticeable among
all other processes in the remaining zones of water circulation. In the compiled conceptual model for karst water
in the Krasnohorska jaskyna cave in addition to calcite dissolution, also gypsum dissolution markedly modifies
macrochemistry of water.
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Uvod

Pri hodnoteni zdrojov podzemnej vody vo vztahu k ich
dlhodobo uspesnému vyuzivaniu a G¢innej ochrane je do-
lezité o najlepSie poznat’ procesy, ktoré sa odohravaju vo
zvodnenci od infiltracie atmosférickej a povrchovej vody
po jej vystup na povrch. Pri ich identifikécii a charakteri-
zacii sa okrem tradi¢nych interpretacnych hydro(geo)che-
mickych technik v Coraz vac¢sej miere uplathuji vypoctové
programy na modelovanie interakcii medzi vodou, horni-
nou a atmosférou, ktoré pri vypoctoch uplatiujii zakony
chemickej termodynamiky. Takéto modelové vypocty
umoziuju simulovat’ vyvoj chemického zlozenia roztoku
v prostredi s uréitym zastpenim mineralov a zlozenim
podzemnej atmosféry v definovanych teplotnych a oxi-
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dissolution markedly modifies macrochemistry
of water

dacno-redukénych podmienkach. Porovnavanim vystupov
simulacii s redlnym chemickym zlozenim hodnotenych
vod su identifikované najpravdepodobnejSie scenare ich
genézy, pricom prebiehajice procesy su kvantifikované
prostrednictvom mnozstva reagujucich faz. Modelové
geochemické vypocty sme aplikovali na simuldciu vyvoja
chemického zlozenia podzemnej vody v krasovom prostre-
di infiltranej oblasti Krasnohorskej jaskyne s cielom pri-
spiet’ k lepSiemu poznaniu fungovania obehu jej krasovej
vody. Predmetom nasho studia je geochemické modelo-
vanie tvorby chemického zlozenia vody na zaklade spra-
covania archivnych a novych udajov o kvantite a kvalite
podzemnej vody a zrazok na danej lokalite a idajov o zlo-
zeni jaskynnej atmosféry a pddneho vzduchu. Na baze zo-
stavené¢ho koncepéného modelu sme metdodou postupného



modelovania hladali taky pomer reagujucich mineralov
a parcialny tlak CO, prostredia, pripadne aj pomer mie-
Sania geneticky rozdielnych vod (vod, ktorych chemické
zlozenie sa formovalo v geochemicky odlisnom prostre-
di), ktory zodpoveda dokumentovanému chemickému
zlozeniu jednotlivych pritokov krasovej vody do jaskyne.
Pri najdenych modeloch popisujucich geochemické pod-
mienky formovania chemického zlozenia troch hlavnych

pritokov do jaskyne sme testovali
mieru ich mozného ovplyvnenia
meniacim sa chemickym zloze-
nim zrazkovej vody vstupujucej
do krasovej Struktiry, kolisanim
obsahu CO, a zmenou teploty
v prostredi krasovej Struktury.
Na zaklade vysledkov tohto mo-
delovania sme v Studovanom
zvodnenom krasovom systéme
charakterizovali zonu, ktora je ur-
Cujuca pri formovani chemického
zlozenia krasovej vody.

Vysledky geochemického mo-
delovania tvorby chemického
zlozenia vody Krasnohorskej jas-
kyne, ktoré obsahuje tento prispe-
vok, st stcastou aktivit projektu
KRASCAVE, zameraného na za-
bezpecenie trvalo udrzatelného
vyuzivania vody tejto jaskyne na
pitné ucely a jej G€innu ochranu.

Stru¢na charakteristika
lokality

Krasnohorské jaskyna sa na-
chadza na severnom okraji Silic-
kej planiny juhovychodne od obce
Krasnohorska Dlha Luka. Ide
o vyverovu fluviokrasovu jaskyiu
s aktivnym vodnym tokom, ktorej
zamerana dizka je v stéasnosti
1 550 m (Roda, 1964; Stankovi¢
a Cilek — eds., 2005). Jej ustie je
situované na upéti svahu asi 5 m
nad uroviiou miestnej erozivnej
bazy (300 m n. m.), modelova-
nou tokom Cremosni. Uroveit
planiny v priestore nad jaskynou
sa pohybuje v nadmorskej vyske
550 — 600 m (obr. 1). Zrazko-
vé a klimatické charakteristiky
v blizkosti Krasnohorskej jaskyne
sa dlhodobo pozoruju v Roznave.
V rokoch 1951 — 1980 bola na
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stanici Roznava (311 m n. m.) namerand priemerna roc¢na
teplota vzduchu 8,3 °C, roény thrn zrazok 703 mm a prie-
merna roéna realna evapotranspiracia 508 mm (SHMU,
1991). V tom istom obdobi dosiahol priemerny ro¢ny thrn
zrazok v Silici (520 m n. m.) 711 mm.

Krasnohorska jaskyna je vyvinutd v horninovom
prostredi triasovych vapencov a dolomitov silicika, za-
stupenom gutensteinskym a steinalmskym stvrstvim.
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Obr. 1. Schéma morfologickych a geologickych pomerov okolia Krasnohorskej jaskyne.

1 —zisteny zlom, 2 — predpokladany zlom, 3 —rozsadlina, 4 — zavrt, uval, 5 — pramen, 6 — pri-
tok do jaskyne, 7 — miesto merania obsahu CO, v jaskynnom ovzdusi, 8 — odber vzorky snehu,
9 — odber vzorky povrchovej vody. Indexy horninovych typov vyjadrenych farbou plochy:
nQ — nivné sedimenty kvartéru, sQ — svahové sedimenty kvartéru, v-WS — vépence wetter-
steinského stvrstvia, V-StS — vapence steinalmského stvrstvia, V,D-GS — vapence a dolomity
gutensteinského suvrstvia, B-SzS — slienité bridlice a vapence sinského stvrstvia [podl'a geo-
logickych podkladov Kronomeho a Boorovej (2016) a Mella et al. (1997)].

Fig. 1. Geomorphology and geology of the surrounding area of the Krasnohorska jaskyna cave.
1 — faults proven, 2 — faults assumed, 3 — cleft, 4 — karst hole, uvala, 5 — spring, 6 — karst water inflow
into the cave, 7— CO, measurement in the cave atmosphere, 8 —snow sampling site, 9 —surface water
sampling site. Rock types are distinguished by background colours and indexes: nQ — Quaternary
fluvial sediments, sQ — Quaternary deluvial sediments, V-WS — Wetterstein limestones (Middle
Triassic), V-StS — Steinalm limestones (Middle Triassic), V,D-GS — Guttenstein limestones and
dolomites (Middle Triassic), B-SzS — marlstones to limestones of the Szin Formation (Lower
Triassic). Based on geological maps of Kronome and Boorova (2016) and Mello et al. (1997).
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Gutensteinské suvrstvie tvoria zvdésa vapence, ktoré
su spravidla hrubolavicovité, zriedkavejsie doskovité.
Maju charakteristické zilky bieleho kalcitu. V najvyssich
partiach suvrstvia sa vapence stavaji Coraz dolomitic-
kej$imi, az vytvaraju suvisly dolomitovy horizont v pre-
chodnej zone so steinalmskym stvrstvim, ktoré sa tiez
zacina dolomitickym horizontom (Kronome a Boorova,
2016). Steinalmské stvrstvie tvoria svetlé vapence — ty-
picka facia karbonatovej platformy, ktoré sedimentovali
v strednom az vrchnom anise. St masivne, vel'mi vzacne
hrubolavicovité, prevazne svetlé az biclosivé. V podlozi
gutensteinského suvrstvia sa nachadzaju sinské vrstvy.
Na povrch vychadzaju zépadne aj vychodne od jaskyne,
v tektonicky vyzdvihnutej pozicii oproti bloku karbona-
tovych hornin, v ktorom sa nachadza jaskyna. V zapadnej
Casti ich vyskytu spodnejsiu Cast’ suvrstvia tvoria sivé az
zelenkasté slienité bridlice a vapnité slienovce, nad ktory-
mi sa nachadzaju ¢ervené jemnopiescité bridlice premenli-
vej hrabky, ktoré miestami chybaji (Kronome a Boorova,
2016). Litologicky ide o sediment zlozeny z troch zloziek:
pelitickej, karbonatovej a nepatrne aj psamitickej (Mello
et al., 1997). Samotna jaskyna je vyvinuta v dolomite gu-
tensteinského stvrstvia v useku od ustia na povrch po Sien
obrov a v steinalmskych vapencoch v zadnych castiach —
Chodbe peral, Vel'kej sieni a Zrkadlovej sieni (Stankovié¢
a Cilek — eds., 2005).

Z hydrogeochemického hl'adiska je okolie Krasnohor-
skej jaskyne prostredim, v ktorom sa pri tvorbe chemickeé-
ho zlozenia podzemnej vody uplatiiuje hlavne rozptstanie
karbonatovych hornin — vapenca a dolomitu (Haviarova et
al., 2012). Krasnohorska jaskyna drénuje masiv vapencov
s dobre vyvinutou krasovo-puklinovou priepustnostou
a vyvadza podzemnu vodu na povrch podzemnym tokom
dlhym vyse 400 m, po dosiahnuti povrchu ozna¢ovanym
pramen Buzg6. Vydatnost tohto pramena podl'a dlhodobé-
ho pozorovania SHMU vykazuje vysoku variabilitu odto-
ku. Maximalna pozorovana vydatnost’ dosiahla 1 3561.s7!,
minimalna 5,3 1 . s’\. Priemerna hodnota za hydrologické
roky 1958 — 2009 dosiahla 56 1 . s™!. Analyza vytokovych
Ciar tohto pramena (Malik et al., 2014) ukazala, ze jeho
odtokovy rezim mozno opisat’ tromi naloZzenymi subre-
zimami. Dva subrezimy boli charakterizované exponen-
cialnou vytokovou funkciou (laminarny typ prudenia)
a jeden subrezim bolo mozné opisat’ linearnou vytokovou
funkciou (turbulentny typ pridenia). Prvy z laminarnych
subrezimov bol definovany pociato¢nou vydatnostou
0, =401.s"adruhy O, =2001.s".

Podzemna voda objavujica sa v jaskyni je zrazkovou
vodou infiltrovanou na Silickej planine v SirSom, dosial
presne nespecifikovanom priestore nad jaskynou. Stopo-
vacimi skuskami sa zistilo, ze do infiltracnej oblasti Kras-
nohorskej jaskyne patria aj lokality Rakata (Roda, 1967)
a Studiia Zedem (Roda et al., 1986b), vzdialené od nej asi
2 km jjz. smerom. Chemické zlozenie zrazok v tejto ob-
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lasti sa dlhodobo sleduje prostrednictvom odberu vzoriek
snehu na blizkych lokalitach Plesivec (tab. 1) a Zadielska
dolina (tab. 2) s ro¢nou frekvenciou odberu. Zrazky maji
zvicsa kysla az mierne kyslu reakciu a celkovy obsah roz-
pustenych latok okolo 30 mg . I'%.

Obsah CO, v podach vSeobecne ovplyviiuje hlavne
vlhkost’ a teplota pddy, typ vegetacného pokryvu prostred-
nictvom korefiovej respiracie, hibka a charakter podneho
profilu, najmé obsah organickej hmoty (Fang a Moncrieff,
1999). V ro¢nom cykle vSeobecne vyssi obsah CO, sa via-
ze na vegetacné obdobie vplyvom intenzivnejsieho rozkla-
du organickej hmoty a korenovej respirdcie. V priestorove;j
variabilite obsah CO, stlpa s rasticou hibkou pddneho
horizontu, so zvySujucim sa obsahom organickej hmoty
a zvySujucou sa hustotou rastlinného krytu. Na Silickej
planine mozno ocakavat ovela vyssie hodnoty obsahu
CO, v pode vyvinutej na dne zavrtov a Gvalov v porov-
nani so svahmi morfologickych elevacii. Dominantnym
pddnym typom je tu rendzina rubifikovana, sprievodne
rendzina modalna alebo rendzina litozemna (Stupak et al.,
2001). Mveraniami koncentracie CO, v hibke 20 cm v pode
na dne Cerveného zavrtu nad Krasnohorskou jaskynou
v rokoch 1970 — 1971 sa zistil obsah 0,07 — 0,09 obj. %
mimo vegetacného obdobia a obsah 1,6 — 4,4 obj. % vo
vegetacnom obdobi (Roda et al., 1986a). Teplota pody pri
tychto meraniach kolisala v rozmedzi —1,5 — 1,6 °C mimo
vegetacného obdobia a 7,4 — 15,7 °C vo vegeta¢nom ob-
dobi. Objemova aktivita radonu v pode Silickej planiny
podl'a merani 15 sondami pri chate Rakyta (asi 3 km jz.
od Krasnohorskej jaskyne) dosahuje hodnoty z intervalu
15-47,3 Bq.dm™ s priemerom 28,3 Bq . dm (Stupak et
al., 2001). Obdobné trovne radoénu boli namerané aj v Si-
lici (priemer z 11 sond 30,8 Bq . dm) a pri kote Bukovec
(6,3 km jz. od Krasnohorskej jaskyne, priemer z 15 sond
19,5 Bq . dm™) (Stupak et al., 2001).

Metédy

Geochemické modelovanie tvorby chemického zlo-
zenia vody Krasnohorskej jaskyne vychadza zo znamych
udajov o geologickej stavbe, mineralogickom zloZeni
hornin a charaktere pddneho krytu v jej okoli a z dote-
rajsich poznatkov o hydrogeologickych pomeroch jaskyne
a chemickom zlozeni miestnych atmosférickych zrazok.
Této poznatkova baza bola doplnend novymi kvantitativ-
nymi meraniami pramenia Buzg6 a troch hlavnych prito-
kov do jaskyne (ich lokalizacia je uvedena na obr. 1) a ich
vzorkovanim s mesacnou frekvenciu v obdobi od marca
do novembra 2015. Laboratorne chemické rozbory tych-
to vzoriek sa robili v nasledujiicom rozsahu parametrov:
Na, K, Ca, Mg, NH,, Ba, Mn, Fe, Al, CI, NO,, NO,, SO,,
HCO,, CO,, SiO,, Ni, Cu, Pb, Cd, Co, Cr, As, Sb, Se,
226Ra a ?*Rn. Na Silickej planine v priestore nad jaskynou
boli na zaciatku sledovaného obdobia odobrané vzorka
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snehu a vzorka povrchovej vody akumulované v zavrte,
ktoré boli chemicky analyzované s rovnakym rozsahom
stanovenych parametrov ako voda z jaskyne, s vynimkou
radiologickych ukazovatel'ov. V obdobi od augusta 2015
sa pomocou automatickej zaiznamovej techniky meral ob-
sah CO, v atmosfére jaskyne. Objemova aktivita radonu
v jaskynnej atmosfére bola 3. 8. 2016 zmerana na miestach
merania obsahu CO, aj pri pravostrannom pritoku v Abo-
nyiho dome.

Kvantitativne merania a odbery vzoriek vody Krasno-
horskej jaskyne sa vykonavali na nasledujucich objektoch:
vytok z jaskyne na jej usti (pramen Buzgd, objekt KC1),
pravostranny pritok v Abonyiho dome (KC4), l'avostranny
pritok z Heliktitového domu do Chodby peral (KC2) a od-
tok z Marikinho jazierka pod Sifénom potapacov (KC3).
Kvantitativne merania — merania okamzitého prietoku na
danom objekte — sa robili pomocou hydrometrickej vrtule
A.OTT C2. Miestne podmienky nedovoluji hydromet-
rické meranie na objekte KC2, preto sme prietok na iom
vypocitali pomocou zmieSavacej rovnice s prislusnymi
hodnotami vydatnosti a koncentracie siranov. Pri odbere
vzoriek vody sme merali teplotu vody a jej mernt elek-
trickt vodivost’ EC (pristroj WTW LF 340), hodnotu pH
(WTW pH 330) a obsah rozpusteného kyslika O, (pristroj
WTW Oxi 320).

Vzorky vody sme odobrali do polyetylénovych flias.
Vzorky na stanovenie stopovych prvkov sa pri odbere
filtrovali cez papierové 1 pum filtre a nasledne v labora-
toriu cez membranové 0,45 um filtre a konzervovali sa
koncentrovanou HNO, (0,5 ml/100 ml). VSetky vzorky sa
analyzovali §tandardnymi laboratérnymi postupmi v geo-
analytickom laboratériu SGUDS v RC Spisska Nova Ves.
Pomocou pristroja Agilent 5100 OES-ICP sa stanovila
koncentracia Na, K, Ca, Mg, Ba, Mn, Fe, Al, SiO,, Ni, Cu,
Pb, Cd, Co a Cr. UV-VIS spektrofotometrom Hach Lange
DR 6000 sa stanovila koncentracia NH,, NO, a PO,. Pri-
strojom DX-120 IC sa zmerala koncentracia Cl, F, NO,
a SO, a pristrojom ICP-MS Agilent 7900 obsah As, Sb
a Se. Obsah HCO,", CO,> a voI'ného CO, sa ur¢il vypoc-
tom z titratne stanovenych ukazovatelov ZNK , a KNK, ..
Titracia sa robila v laboratdriu najneskor do 24 hodin od
odberu vzorky. Objemova aktivita *Ra a **’Rn sa stano-
vovala scintilaénou metdédou v Lucasovych komorach.

Obsah CO, v jaskynnej atmosfére sa meral pomocou
snimacov typu GMM222GONOA3B2A2B s prevodni-
kom (vyrobca VAISALA) instalovanych s automatickym
zdznamnikom typu Dataloger AMS 111 II s prisluSen-
stvom (vyrobca MicroStep-MIS) v obdobi od 5. 8. 2015
na piatich stanovistiach: na vstupe do jaskyne (objekt €. 1),
vo Vel’kom kanone (€. 2, asi 400 m od vstupu do jaskyne),
pri Stalagmite roznavskych jaskyniarov (¢. 3), pri prito-
ku z Heliktitového domu (€. 4) a pri Marikinom jazierku
(¢. 5). Situdcia meracich miest je zndzornena na obr. 1.
Objemova aktivita radonu v jaskynnej atmosfére bola sta-
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novena scintilaénou metédou v Lucasovych komorach
z jedného stiboru vzoriek odobranych 3. 8. 2016.

Pri modelovani tvorby chemického zloZenia vody
Krasnohorskej jaskyne sme pouzili pocitaCovy program
PHREEQC (Parkhurst a Appelo, 1999) zostaveny na S§i-
roku skalu geochemickych vypocétov — simulacii chemic-
kych reakcii a transportu latok v nizkoteplotnom vodnom
roztoku. Umoziuje vypocitat’ indexy nasytenia vodného
roztoku vybranymi mineralmi a plynom, identifikovat
Spécie (formy vyskytu chemickych prvkov) pritomné
vo vodnom roztoku a stanovit’ latkova bilanciu mineralov
a plynov reagujucich v hodnotenom prostredi. Prvé dva
druhy vypoctov nazyvané aj $peciacné vypocty sa riesili
v programovom bloku SOLUTION. Z vysledkov chemic-
kych analyz vody sa v lom na zaklade modelu i6novej
asociacie pocita latkové mnozstvo Spécii a hodnoty in-
dexov nasytenia (S/) vody mineralmi a plynom. Hodnoty
ST indikuju stav nasytenia roztoku mineralom: hodnoty S7
blizke nule indikuju rovnovazny stav, zaporné hodnoty ne-
dosytenie roztoku vo vztahu k mineralu a kladné hodnoty
jeho presytenie. Postupnym modelovanim (forward mo-
delling) sme testovali pravdepodobny vyvoj chemického
zlozenia inicialneho roztoku (zrazkovej vody zo Silickej
planiny) pri reakcii s mineralmi krasového masivu pri
definovanom parcidlnom tlaku CO, a teplote prostredia.
Vysledky modelovania st kalibrované na realne zistené
hodnoty koncentracie chemickych zloziek vo vode Kras-
nohorskej jaskyne.

Vysledky a diskusia

Kvantitativne tdaje sledovanych objektov predstavu-
juce okamzity prietok vody v ¢ase odberu vzorky su uve-
dené v tab. 3. Ich grafické znazornenie je sucastou obr. 2,
3 a 5. Zakladné statistické parametre chemického zloZenia
vody tychto objektov su uvedené v tab. 4, 5, 6 a 7. V tabul-
ke 11 st uvedené vysledky chemického rozboru vzoriek
snehu a povrchovej vody z odbernych miest na Silickej
planine. Vysledky merania obsahu CO, a teploty v ovzdusi
Krasnohorskej jaskyne obsahuje tab. 12.

Vzajomnu zavislost’ kvantitativnych a vybranych kva-
litativnych parametrov krasovej vody sme posudzovali po-
mocou vypocitanych hodndt Spearmanovho korelaéného
koeficientu (tab. 8, 9, 10). Z vysledkov chemickych rozbo-
rov vody sme vypocitali indexy ich nasytenia S/ kalcitom,
dolomitom, sadrovcom a plynnym CO, a uvddzame ich
v grafoch zostavenych na zaklade Gdajov z objektov KC3
a KC2 na obr. 3 a 5. Zavislost’ indexu nasytenia kalcitom
od parcidlneho tlaku CO, zodpovedajiceho chemickému
zlozeniu odobranych vzoriek krasovej vody [P(COz)eq]
a poziciu tychto vzoriek vo vztahu k zonam obehu s r6z-
nym dokumentovanym obsahom plynného CO, (povrch,
pdda, jaskynny systém) znazornuje obr. 6. Vyhodnotenie
uvedenych novych udajov pri zohladneni hydrogeolo-
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gickych pomerov lokality umoznilo zostavit' koncepcny
model tvorby chemického zlozenia vody v systéme Kras-
nohorskej jaskyne (obr. 8). Geochemické modelovanie
urobené na jeho baze viedlo k zostaveniu modelov hlav-
nych pritokov do jaskyne: vytok z Marikinho jazierka
(tab. 13, obr. 9), pritok v Abonyiho dome (tab. 14) a pritok
z Heliktitového domu (obr. 10, 11 a 12). Tieto modely
umoznili simulovat’ a hodnotit’, do akej miery je chemické
zlozenie vody pritokov do jaskyne ovplyviiované varia-
bilitou chemického zlozenia infiltrujicej zrazkovej vody

Z hladiska mnozstva podzemnej vody je najvyznam-
nej§i vytok z Marikinho jazierka, ktory predstavuje
85 — 90 % podiel prietoku pramena Buzgd. Zostavajuce
sledované vyvery KC2 a KC4 maji vydatnost’ priblizne
o 1 rad nizsiu (tab. 3) a d’alSie drobné presakovania do
jaskyne az o 3 rady. Staly a najvydatnejsi z nich je bocny
pritok v Chodbe peral pri Sieni obrov, ktory dosahuje vy-
datnost’ maximalne niekol’ko litrov za minutu (Stankovic
a Cilek — eds., 2005). Drobné rozptylené presakovanie
ma charakter skvapu a viaze sa najmé na stropy kominov

a domov.

140 T 700 . .
136 A § A% sled’ovanom obdobi obvsah latolf
130 Ca_, e = E e rozpustenych vo vode prametia Buzgd
T 110 - /E—E——Eﬁ kolisal v intervale 517 — 607 mg . I'!
gu 100 T~="gL 1 500 a hodnota pH dosahovala 7,45 — 7.,98.
= 90 T Pri postupnom poklese vydatnosti
2 s 1400 o 2z04541.s'vmarcina9,61.s!vok-
2 7 ~HCO, /‘\.——-—;;('74("* £ t6bri hodnota pH plynule stupala zo 7,45
s 60 / \ 7300 2 na 798 a obsah rozpustenych latok na-
O 50 o~ — \ S rastol z 547 (cez pokles na 517 mg . 1!
» 40 ¢ % 200 v aprili) na 607 mg . I'. Narast obsahu
= 30 £ ¢ ] , . . ~ )
S 04 T~ 0 o 1 10 ;orzlrzilstenyc’h latok bol prltor}q spdsobe
: o ——— {_ E y hlavne narastom obsahu siranov z 30
18 _%J‘yli @ @ I na 77,3 mg . I'!. Narasty obsahu Ca, Mg
' ' ' ' ' ' ' ' a HCO, boli len mierne (tab. 4, obr. 2).
&,;o 0&‘-@ 0“"9 Qro'-\(’9 6\'-6’0 0%"\('9 00;'-\"9 ,\9"6’9 ,\,«,'-‘59 Vytsok z Marikinho jazierka ma ob-
¢ @ & & & & & & ¥ dobné makrochemické zlozenie ako pri-

Obr. 2. Casovy priebeh vydatnosti (Q) a priebeh obsahu rozpustenych latok (RL) a vybranych

prvkov vo vode pramena Buzgé (KC1).

Fig. 2. Discharge (Q), TDS content (RL) and concentrations of selected elements dissolved

in the water of Buzgo spring (KC1).

tok v Abonyiho dome (tab. 5). V oboch
pripadoch ide o Ca-HCO, typ chemic-
kého zloZenia s nizkym obsahom Mg
(priemer 6,5 mg . 1! v pripade KC3

(tab. 15), zmenami obsahu CO, (tab. 1 20
16, obr. 13) a zmenami teploty (obr. 14) \q Marikino jazierko
v prostredi obehu krasovej vody. \ T 35
a\ Sl N ]
C . 0 \ o © S 7 30
Chemické zloZenie vody jaskyne N ;
a jeho ¢asové zmeny b N 1 55
N sl 17 =
Krasnohorskou jaskyfiou preteka & -1 ANN_(/*—*”\ 12 ”
podzemny tok, ktory vyteka na povrch N / ] o
v podobe prametia Buzgé (KC1). Tento o— Sleoy 4_,.-9 T
podzemny tok vytvaraju tri stile vy- P e S o o . 1 1
very v jaskyni. Zacina sa Marikinym = = sl, = = = =l —s ]
jazierkom (KC3) na konci pristupnej 1s
Casti jaskynného systému, ku ktorému r ]
po priblizne 40 m toku v Chodbe peral 3 + ' - ' - - ' ' ' +0
zlava pristupuje pritok z Heliktitového RN S Q.N‘,” &Y
dému, nazyvany aj ,,l'avostranny pritok NS 0'\,9 0'»-0 Q'\/Q .5»9 Q'yo Q'»-Q 0'»’-\’ 0'»'-\’

pred Velkou sienou (Haviarova et al.,
2012) (KC2). Po d’alsich 100 m pribuda
v Abonyiho déme pravostranny pritok
krasovym kanalom od Jazerného domu
(KC3).
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Obr. 3. Stav nasytenia vody Marikinho jazierka (KC3) kalcitom (S7 ), dolomitom (S7),
sadrovcom (Slg) a Co, (81

0, @ J€j prietok (Q) v pozorovanom obdobi.

Fig. 3. Saturation state of water samples taken from the Marikino jazierko lake (KC3)
with respect to calcite (S7)), dolomite (S1,), gypsum (Slg) and gaseous CO, (87
gether with discharge (Q) in the monitored period.

coz)° to-
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a2,3 mg. 1" v pripade KC4) aj SO, (priemer 20 mg . I'!
v pripade KC3 aj KC4). Koncentracia chemickych zloziek
v tychto vyveroch je v Case stala — priemerné odchylky
hlavnych zloziek od aritmetického priemeru nie st vacsie
ako 5 % (resp. miera relativnych priemernych odchylok je
mensia ako 0,05 —tab. 5 a 7), vyssia je len pri obsahu chlo-
ridov. Vo vode Marikinho jazierka vykazuje Statisticky
vyznamnu zavislost’ od vydatnosti vyveru len obsah dusic-
nanov (kladna korelacia) a chloridov (zaporna korelacia).
Vyznamnu vzajomnu zavislost' méa koncentracia HCO, —
SO, a Sr — Mg (tab. 8). Vo vode pritoku v Abonyiho dome
s rastucou vydatnostou vyveru klesa obsah Mg. Obsah
NO,, podobne ako vo vode Marikinho jazierka, s rasticou
vydatnostou stipa (tab. 9). Vo vode pritoku v Abonyiho
dome je zdokumentovana aj Statisticky vyznam-
nd kladna korelacia medzi Ca a SiO, a zdpornd
korelacia dvojic parametrov Mg — NO,, K - SO,
a pH — obsah vol'ného CO,. Voda Marikinho ja-
zierka je stabilne v rovnovahe s kalcitom (obr.
3) (priemer S/ = 0,1), voda pritoku v Abonyiho
dome je vo vztahu ku kalcitu mierne presytena
(priemer SI_ = 0,25). Miera nasytenia kalcitom,
dolomitom, sadrovcom a plynnym CO, nevyka-
zovala v sledovanom obdobi vyznamné zmeny
vo vode Marikinho jazierka (obr. 3) ani v pritoku
v Abonyiho dome.

Voda pritoku z Heliktitového dému (KC2)
sa od vyverov KC3 a KC4 odlisuje hlavne
omnoho vys§im obsahom siranov (priemer
212 mg . 1) a Ca-HCO,-SO, typom chemického
zlozenia (tab. 7). Obsah horéika je vyssi len ne-
patrne (priemer 24 mg . I'"). Obsah vol'ného CO,
(v.CO,) je vyrazne nizsi (9,9 mg . I'' oproti zhru-
ba 40 mg . I'!). Voda z tohto vyveru ma v porov-
nani s predchadzajucimi dvomi vyvermi v Case
znacne premenlivejSie chemické zlozenie a vo
velkej miere ovplyviiuje premenlivost’ chemic-

500

400

Ca(mg.I")

200

100

0

kého zlozenia vody pramefia Buzgé. Statisticky vyznamna
zavislost’ vo vztahu k vydatnosti pritoku je tu zdokumen-
tovana v pripade obsahu vsetkych vyznamnejsich chemic-
kych zloziek, s vynimkou obsahu HCO, (tab. 10). Okrem
obsahu NO, a v.CO, ide vzdy o zapornu korelaciu. Obsah
tychto chemickych zloziek vyznamne koreluje aj vzajom-
ne (tab. 10).

Pocas sledovaného obdobia stiipol obsah siranov vo
vode KC2 pri klesajucej vydatnosti od marca do oktdbra
z94 mg .1 na379 mg. 1!, obsah vapnika zo 113 mg . I'!
na 180 mg . I'! a obsah Mg z21 mg . 1" na 30 mg . I'! pri
stabilnom obsahu HCO, okolo 330 mg . I''. Narast obsahu
Ca tesne koreluje s obsahom siranového anionu (obr. 4)
a na ich regresnej priamke lezia aj projekéné body repre-

~BSH Ly

yNH

0,3138S0, + 78,8
R? = 0,994

A

C?y = .......‘ ..u.‘....

1:1Ca: SO, pre latkovu koncentraciu

0 100 200 300 400

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

SO, (mg . I")

Obr. 4. Hmotnostna koncentracia vapnika vo vztahu k siranovému anionu
v pritoku z Heliktitového domu (KC2) a v sulfatogénnej podzemnej vode
sadrovcového loziska v Novoveskej Hute (NH) a v Bohunove (BSH1).

Fig. 4. Weight concentration of calcite versus sulphate anion in water sam-
ples taken from the KC2 inflow from the Heliktit chamber and in the ground-
water of gypsum deposits of Novoveska Huta (NH) and Bohunovo (BSH1).
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G Obr. S. Stav nasytenia vody pritoku z He-
\ N Heliktitovy dom liktitového domu kalcitom (S7 ), dolomitom
Sly N = (SI), sadroveom (SI,) a CO, (SI,,,) a jej
1 N 4 ©  prietok (Q) v pozorovanom obdobi.
5 s = Fig. 5. Saturation state of water samples ta-
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zentujuce sulfatogénnu podzemnu vodu sadrovcovych
lozisk — Cerpant bansku vodu z Bane Maria v Novoves-
kej Hute (Bajtos et al., 2011) a vrtu BSH-1 na lozisku
Bohtinovo (Bajtos et al., 1996). Tato zavislost’ naznacuje,
ze voda pritoku z Heliktitového domu je zmesou karbo-
natogénnej a sulfatogénnej vody. Na zaklade vzdialenosti
tychto projekénych bodov od bodu reprezentujiceho sul-
fatogénnu vodu loziska v Novoveskej Hute na grafe moz-
no odhadnut’, ze podiel karbonatogénnej a sulfatogénnej
vody tu kolise medzi 0,94 : 0,06 pri vysokej vydatnosti
a 0,76 : 0,24 pri nizkej vydatnosti. Predpoklad o povode
SO, z rozptstania sadrovca podporuje aj zvySeny obsah
stroncia (celestin moze tvorit’” mikrokrystalické inklazie
v sadrovcei; Goldscheider a Drew, 2007), ktory tesne kore-
luje s obsahom siranov.

Voda pritoku z Heliktitového domu vykazuje narast na-
sytenia kalcitom s poklesom prietoku — hodnota S/. rastla
v pozorovanom obdobi z 0,45 v marci na 0,85 v auguste.
Tento narast je spdsobeny rastom koncentracie sulfatogén-
nej zlozky v roztoku, dokumentovany aj narastom hod-
noty indexu nasytenia sadrovcom ST, (obr. 5). Vo vztahu
k dolomitu je voda jaskyne nedosytena, pricom hodnota
SI, sa pohybuje okolo —1. Uroveii nasytenia plynnym CO,
s poklesom vydatnosti klesa z hodnoty —2,24 (24. 3. 2015)
na—2,56 (13. 10. 2015).

Vo vsetkych vzorkach vody z Krasnohorskej jaskyne
sa zistil nizky obsah foriem rozpusteného dusika a fosforu.
Obsah NH, a NO, sa v prevahe pripadov pohybuje pod
medzou stanovenia laboratornej metddy (0,05 mg . 17! pri
NH, 20,01 mg . I'' pri NO,), pripadne ju tesne prekracuje.
Obsah dusi¢nanov nepresahuje 10 mg . I'! a ma nizku va-
riabilitu (tab. 5, 6, 7). Obsah fosfore¢nanov neprekracoval
medzu stanovenia 0,03 mg . I'!. Zelezo je pritomné zvig-
Sa v koncentracii niz§ej ako medza stanovenia 7 pg . I'!
a maximalna zistena hodnota dosiahla 15 pg . I'. Obsah
manganu len zriedka presiahol medzu stanovenia 2 p . 1!
(maximum 5 pg . I'!). Zo sledovanych kovov (Al, Cu,
Ni, Pb, Zn, Hg, Ag, Se) presiahol medzu stanovenia len
obsah zinku, a to vo vzorkach z prvych dvoch odberov
z objektu KC2 (3 a 15 pg . I'Y), v prvom odbere z objektu
KC3 (5 pg . 1) a prvych dvoch odberov z objektu KC4 (4
a 8 ug . I'"). Priemerna hodnota obsahu Zn v snehu na lo-
kalite Plesivec za sledované roky 1976 —2010 je 24 pg . I'!
s maximom 150 pg . I"'. V nasej vzorke snehu (tab. 11) bol
obsah Zn=2 pg . I"" a v povrchovej vode zavrtu na Silickej
planine nad Krasnohorskou jaskytiou 8 pg . 1.

Priemerny obsah celkového organického uhlika (TOC)
je zo sledovanych objektov najvyssi na vytoku z Marikin-
ho jazierka, kde dosiahol hodnotu 0,9 mg . 1'l. Je teda
relativne nizky a v Case stabilny, s nizkou mierou relativ-
nych priemernych odchylok (tab. 5, 6, 7). Relativne nizka
a v Case stabilnd je aj objemova aktivita radonu — najvys-
Sia je v pritoku v Abonyiho dome s priemernou hodnotou
1,3 Bq . I'" a mierou relativaych priemernych odchylok
0,29 (resp. 29 %).
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Obsah CO, a objemovi aktivita *’Rn v ovzdusi
jaskyne vo vzt'ahu ku krasovym vodam

V ramci projektu KRASCAVE sa od augusta 2015 mo-
nitoruje obsah CO, v atmosfére Krasnohorskej jaskyne.
DoterajSie merania automatickymi snimac¢mi lokalizova-
nymi pri Marikinom jazierku a pri pritoku v Abonyiho
déme ukazuju, Ze obsah CO, kolise v rozmedzi 0,2 — 1 %
(tab. 12). Pri Marikinom jazierku pocas augusta a septem-
bra 2015 bol v intervale 0,2 — 0,4 %, v oktobri a novembri
z tejto trovne obcas stupal do 0,6 %. Pri pritoku z Helik-
titového domu ma v tomto obdobi kolisanie obsahu CO,
obdobny charakter s tym, ze v oktobri a novembri sa dosa-
hujtt maxima do 1 %. Meranie objemovej aktivity radonu
3. 8. 2016 na 6 miestach jaskyne ukdzalo hodnoty z inter-
valu 3,1 — 5,0 Bq . I"". Najvyssia z nich (5,0 Bq . 1'") sa zis-
tila na Marikinom jazierku, druha najvyssia (4,2 Bq . I'!)
pri pritoku z Heliktitového domu. Zostavajuce hodnoty su
mensie ako 3,6 Bq. I,

Hodnoty parcialneho tlaku CO, [P(COz)eq] zodpoveda-
juce chemickému zloZeniu odobranych vzoriek hlavnych
pritokov do Krasnohorskej jaskyne st pomerne vysoké na
vytoku z Marikinho jazierka (2,72 — 3,61 . 10 MPa s prie-
merom 3,10 . 103 MPa) a v pritoku v Abonyiho dome
(1,94 — 3,40 . 107 MPa s priemerom 2,60 . 10 MPa), pri-
¢om zodpovedaju zdokumentovanym podmienkam pddne;j
atmosféry vo vegetacnom obdobi (obr. 6). Vyrazne nizsie
st v pritoku z Heliktitového domu (4,11 — 9,07 . 10* MPa
s priemerom 6,68 . 10* MPa), kde uz zodpovedaji pod-
mienkam ovzdusia Krasnohorskej jaskyne (obr. 6). Voda
pramena Buzg hodnotami P(COZ)eq v obdobiach s nizkym
prietokom zodpoveda jaskynnej atmosfére, pri najvyssich
zdokumentovanych hodnotach prietoku sa blizi k Grovni
zistenej v podnej atmosfére vo vegetacnom obdobi. Po-
rovnanie s rovnovaznou koncentraciou vapnika a hodno-
tou pH vypocitanou (Hunkeler a Mudry in Goldscheider
a Drew, 2007) pre podmienky otvoreného a uzavretého
systému (obr. 7) ukazuje, ze voda vytoku z Marikinho
jazierka a pritoku v Abonyiho dome sa formovala skor
v otvorenom systéme so stabilnou tiroviiou P(CO,).

Koncep¢ény model tvorby chemického zloZenia vody
Krasnohorskej jaskyne

Pri tvorbe koncepéného modelu tvorby chemického
zlozenia vody Krasnohorskej jaskyne vychadzame z dote-
rajSich poznatkov o hydrogeoldgii a chemickom zloZeni
vody Krasnohorskej jaskyne (Stankovi¢ a Cilek — eds.,
2005; Haviarova et al., 2012; Malik et al., 2014) a naSich
merani (tab. 4 — 7). Pri zohl'adiiovani faktorov ovplyviiu-
jucich chemické zlozenie vody od infiltracie po vtok do
jaskynného systému uvazujeme podmienky infiltracie
atmosférickych vod (typ rastlinného krytu a charakter
pddneho horizontu, vyuzivanie uzemia) a podmienky
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! « © Marikino jazierko Obr. 6. Stav nasytenia vody Krasnohorskej jas-
0,9 o4 kyne kalcitom vo vzfahu k P(CO,) . V grafe
0,8 4 0 Abonyiho dom je vyznaend zbéna nasytenia vody kalcitom
07 E 8¢ A Heliktitovy dom (SAT) parmalny}lak QO zodpov§4ajuc1 atmo-
N X ) sfére (A), ovzdusiu Krasnohorskej jaskyne (C),
06 + o] % Buzgd pddnej atmosfére vo vegetanom obdobi (SV)
05 E 'El I)nimo neho (SN) a pritomnosti hlbinné¢ho CO,
! J).
» 04 Fig. 6. Saturation state of waters in the Krasno-
03 horska jaskyna cave with respect to calcite (SI )
versus P(CO) Explanations: P(COZ)
0,2 partial pressure with which the dissolved CO
0,1 would by at atmospheric equilibrium, SAT —
= zone of water saturation with respect to calcite,
0 a A—P(CO,) in the Earth atmosphere, C —P(CO,)
-0,1 in the Krasnohorska jaskyiia cave, S — P(CO,)
02 E IA? . 4:SN e SV, - - } J%I in the soil atmosphere during the non-vegeta-
! g e e L E7 S ED1 tion season, S, — P(CO,) in soil atmosphere
g ' ? 7 during the vegetation season, J — P(CO,) of
P(CO,),. MPa juvenile CO,.
250
Obr. 7. Rovnovazna koncentracia vapnika
200 - TTeso a pH vo vztahu k P(CO,) pri rozptistani kalci-
r tu v otvorenom (OS) a uzavretom (CS) systé-
me (upravené podl'a Hunkelera a Mudryho in
~ 150 { Goldscheider a Drew, 2007) s vyznacenim vzo-
= riek vytoku z Marikinho jazierka (MJ) a pritoku
2 v Abonyiho déme (A).
- L REE Fig. 7. Equilibrium concentration of calcium
o 100 and pH versus P(CO,) for calcite dissolution
in open (OS) and closed (CS) system (mo-
i dified after Hunkeler and Mudry in Gold-
50 scheider and Drew, 2007) together with water
I samples from the KC3 outlet of the Marikino
. 1 jazierko lake (MJ) and KC4 inflow in the Abo-
0 i . L erepeegensaquqaparesnsessassasnannensessstt i . nyi chamber (A)
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02

P(CO,) (MPa)

prudenia vody v podzemi (akumulacia a distribtcia vody
v epikrase, koncentrovany a rozptyleny zostup vody zénou
aeracie a pridenie v nasytenej zone) a mineralogické zlo-
zenie odvodnovaného horninového prostredia.
Hydrogeologické pomery izemia naznacuja, ze infil-
tra¢nou oblast'ou pritokov do jaskyne je cast’ Silickej plani-
ny, ktora prinalezi do hydrogeologickej Struktiry Horného
vrchu (v zmysle Hanzela in Mello et al., 1997). Nacrtneme
jej priblizné ohraniéenie podl'a si¢asnych poznatkov. Se-
vernu hranicu tvori severny okraj Silickej planiny. Zapad-
na hranica v smere S — J je asi 1,6 km z. od kéty Horny
vrch (577). Juzna hranica vedie juznym okrajom planiny
od lokality Rakata ku kote Studna (562), odtial' smerom
k Holmanovmu vrchu (564 m n. m.) tvori vychodnu hra-
nicu. Tato infiltraénti oblast’ buduje v prevahe vapenec
(steinalmské a wettersteinské stvrstvie), menej dolomit
(gutensteinské stuvrstvie) a len na sz. okraji aj bridlice

spodného triasu (sinské suvrstvie). Mozno teda konstato-
vat’, ze podzemny tok jaskyne je autochtonny tok. Vzhl'a-
dom na to, ze ide o oblast’ Narodného parku Slovensky
kras s absenciou sidiel, pritomnost’ latok antropogénneho
povodu je tu vel'mi obmedzena — neboli tu identifikované
bodové zdroje znecistenia. Sezénny lokalny prinos N a P
modze byt lokalne spdsobeny pasenim hovédzieho dobyt-
ka. Vyznamny je prinos N a S, ale aj niektorych kovov
atmosférickymi zrazkami (tab. 1, 2, 11).

Hibku obehu podzemnej vody indikuje jej teplota.
Teplota vody hlavnych pritokov do jaskyne je stala: pocas
nasich odberov vzoriek sa pohybovala na vytoku z Ma-
rikinho jazierka od 9,3 do 9,7 °C (priemer 9,4 °C), na
pritoku z Heliktitového domu od 9,1 do 9,4 °C (priemer
9,3 °C) a v pritoku v Abonyiho déme od 9,1 do 9,5 °C
(priemer 9,3 °C). Dlhodobu priemerna teplotu vzduchu
na Silickej planine v oblasti nad jaskyiiou mozno odvo-
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Obr. 8. Koncepény mo-
del obehu vody v sys-
téme  Kréasnohorskej
jaskyne. 1 — fluvidlne
sedimenty, 2 — pdda, 3
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NOUHsEWNR

S
EA
=
]
]

pramen Buzgd
Buzgd spring

TN

JKC3

Zb6ny obehu vody: S —

GWT,
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novanie pradenia v epikrase, U — rychly tok vody krasovymi kanalmi a diftzne pridenie puklinami v nenasytenej zone krasového
masivu, V — prudenie vody nasytenou zénou k drenaznej baze, GWT — hladina podzemnej vody, ET — evapotranspiracia, P — atmosfé-

rické zrazky.

Fig. 8. Conceptual model of water circulation in the Krasnohorska jaskyna cave system. 1 — fluvial sediments, 2 — soil, 3 — epikarst,
4 — karstified rock mass of Triassic carbonates, 5 — block of Szin Formation located apart of the model cross section, 6 — unsaturated
(vadose) zone, 7 — saturated (phreatic) zone. Water circulation zones: S — seepage through the soil, E — storage and distribution of flow
in the epikarst, U — rapid flow in karst conduits and diffuse flow in fissures across the unsaturated zone, V — flow in the saturated zone
to the drainage base level, GWT — groundwater table, ET — evapotranspiration, P — atmospheric precipitation.

dit’ z dlhodobych merani na stanici v obci Silica, ktora
sa nachddza v nadmorskej vySke 520 m. Za roky 2006
— 2015 predstavuje priemernd hodnota priemernej den-
nej teploty nameranej na tejto stanici 8,9 °C (SHMU).
Gradient poklesu teploty vzduchu s rastiicou nadmorskou
vyskou urceny z udajov z 11 klimatickych stanic v okoli
studovaného tizemia (podla udajov SHMU, 1991) dosa-
huje 1 °C/100 m. Na planine nad Krasnohorskou jaskytou
v nadmorskej vyske 550 — 600 m je preto odhadovany in-
terval priemernej teploty vzduchu 8,1 — 8,6 °C. Teplota
pritokov do jaskyne je teda o 0,7 — 1,2 °C vyssia ako dI-
hodoba priemerna teplota vzduchu na Silickej planine. Za
predpokladu, ze geotermicky gradient 30 — 40 °C/km uva-
dzany z tejto oblasti (Franko et al., 1995) mozno aplikovat’
na krasovy masiv Silickej planiny nad troviiou miestnej
erozivnej bazy, sved&i tento teplotny rozdiel o hibke obehu
vody 18 — 40 m pod povrchom. Uvedené pritoky do jas-
kyne v tomto pripade neodvodiiuju zvodnence nasytenej
zony, ktorych voda by podl'a uvedenych udajov mala mat
teplotu minimalne 15 °C, ale nenasytenu zoénu nad urov-
lou jaskyne.

Zname hydrogeologické a geochemické udaje nazna-
cuju, ze tvorba chemického zlozenia krasovej vody v sys-
téme Krasnohorskej jaskyne pozostdva z tychto hlavnych
procesov, charakteristickych pre rézne zoény cirkulacie
(obr. 8):

— podny horizont — obohacovanie zrazkovej vody

o CO, a *Rn z pddnej atmosféry (prevlada otvo-
reny systém), zmeny foriem vyskytu dusika pri-
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nasanych zrazkami podla oxidacno-redukénych
podmienok a €asu zdrzania, sorpcia kovov na ilo-
vych mineraloch, rozpustanie ilovych mineralov,
biodegradacia organického uhlika a jeho sorpcia na
ilové mineraly, zvySenie koncentracie konzervativ-
nych latok (Cl, SO,) vplyvom evaporacie;

epikras — rozpustanie kalcitu do nasytenia rozto-
ku tymto mineralom ako zdroj Ca a HCO,, menej
rozpustanie dolomitu do rézneho stupiia nasytenia
ako zdroj Ca, Mg a HCO,, lokélne pozdiz kontaktu
karbonatového krasu so sinskym stavrstvim (pritok
z Heliktitového domu) rozpustanie sadrovca (spre-
vadzané rozpustanim celestinu) ako zdroj siranov
a menej vyznamné rozpustanie ilovych a silikato-
vych minerdlov (sl'udy) a oxidacia pyritu, pokles
obsahu *’Rn radioaktivnym rozpadom;

nenasytena zona — v zoénach koncentrovaného zo-
stupu vody (krasové kanaly, otvorené pukliny) po-
stupné znizovanie obsahu voIn¢ho CO, v roztoku
podla obsahu CO, v podzemnej atmosfére a tvorba
sintra, v zonach rozptylené¢ho zostupu (pukliny)
pokles obsahu O, v roztoku oxidaciou NH, a NO,,
v oboch zonach pokles obsahu ?Rn radioaktivnym
rozpadom;

nasytend zona — pocas prudenia k drendznej baze
uzemia dal$i pokles obsahu rozpusten¢ho O,
a vzostup teploty vody s vplyvom na rovnovahu
vo vztahu k minerdlom pritomnym v horninovom
prostredi.
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Postupné modelovanie tvorby chemického zloZenia
pritokov do Krasnohorskej jaskyne

Pri postupnom modelovani tvorby chemického zlo-
zenia hlavnych pritokov podzemnej vody vystupujacich
v Kréasnohorskej jaskyni sme simulovali zmenu chemic-
kého zlozenia zrazkovej vody vstupujucej infiltraciou do
horninového prostredia, nastavajicu vplyvom reakcie
s pritomnymi Pahko rozpustnymi mineralmi pri menia-
cej sa koncentracii plynného CO, v prostredi. Simula¢né
vypocty sme robili pomocou programu PHREEQC s da-
tabazou phreeqc.dat. Na definovanie chemického zlozenia
zrazkovej vody sme vyuzili vysledok vlastného labora-
torneho rozboru snehu zo Silickej planiny nad jaskyiou
(tab. 11). Pri simulécii sme v réznych vypoctovych varian-
toch definovanych ur€itym latkovym mnoZstvom alebo
aj vzajomnym pomerom reagujucich mineralov menili
hodnotu parcialneho tlaku CO, [P(CO,)] v prostredi tak,
aby sme dosiahli ¢o najlepsiu zhodu s nameranymi hod-
notami koncentracie hlavnych zloziek makrochemického
zlozenia vody (Ca, Mg, HCO,, SO,) testovanych vyverov.
Pri simulacii sme zohl'adiiovali pokles obsahu volného
CO, vo vode pri vystupe podzemnej vody do otvorenych
priestorov jaskyne, sposobeny poklesom P(CO,) v pro-
stredi vyskytu vodného roztoku. Vzhl'adom na malo vy-
znamny vplyv na makrochemické zloZenie jaskynnej vody
sme pri modelovani nezohl'adiiovali rozpustanie ilovych
mineralov ani transport chloridov a rozpustenych foriem
dusika. Zmenu koncentracie siranového aniénu sme simu-
lovali vyhradne dominantnym rozpustanim sadrovca, hoci
maly podiel SO, pochddza z rozptist'ania celestinu (SrSO,)
a pravdepodobne aj z oxidacie pyritu.

Pri simulacii chemického zlozenia vody Marikinho ja-
zierka sme v prvom kroku brali do ivahy zmenu zlozenia
zrazkovej vody (sneh; tab. 11) pri rozptstani kalcitu do do-
siahnutia rovnovahy, rozptistani maximalne 0,268 mmol
dolomitu a 0,21 mmol sadrovca pri rdéznych trovniach
P(CO,) v horninovom prostredi pri teplote 7 °C. Maxi-
malne hodnoty rozpusteného dolomitu a sadrovca sme
odvodili z koncentracie Mg, resp. SO,, dokumentovanej
laboratornymi analyzami vzoriek vody Marikinho jazier-
ka. V druhom kroku sme brali do tvahy pokles vol'ného
CO, v roztoku vplyvom jeho uvoltiovania do jaskynnej
atmosféry ekvilibraciou zloZenia roztoku na stupen nasy-
tenia plynnym CO, dokumentovany nasim vzorkovanim.
Pri simulacii sme teda postupne menili hodnotu P(CO,)
v horninovom prostredi (prostrednictvom zadavanej hod-
noty indexu nasytenia plynnym CO,), aby sme dosiahli ¢o
najlepsiu zhodu programom vypocitanej a vzorkovanim
zdokumentovanej priemernej koncentracie Ca, Mg, HCO,
a SO, a hodnoty pH. Na zdklade tychto simulacii predpo-
kladame, ze chemické zlozenie vody Marikinho jazierka
sa tvori rozpustanim kalcitu a malého mnozstva dolomitu
infiltrovanou zrazkovou vodu v podmienkach P(CO,) =
4,46 . 107 MPa, zodpovedajucich baze podneho horizontu
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a epikrasu. Tento proces mozno opisat’ nasledujicou sché-
mou (pomer reagujucich mineradlov a plynu zodpoveda
molarnej koncentracii):

zrazkova voda + 2,609 kalcit + 0,268 dolomit + 0,21
sadrovec + 4,548 CO, — voda Marikinho jazierka.

Po prechode vody z nasytenej zony pody, resp. epikra-
su do otvorenych puklin jaskynného systému s niz§im ob-
sahom plynného CO, sa z roztoku uvolni 0,31 mmol CO,
na 1 liter roztoku.

Vybrané vysledky simulacie st uvedené v tab. 13 a na
obr. 9. Ukazuju, Ze obsah volného CO, pri presakovani
zrazkovej vody do pddy, resp. epikrasu stipa z 8,9 mg . I'!
na 65,9 mg . I''. Tento proces je sprevadzany zmenou re-
akcie vody z mierne kyslej na neutralnu a rapidnym naras-
tom hlavne koncentracie hydrogenuhli¢itanového aniénu
a vapnika (faza A na obr. 9). Tieto zmeny zloZenia roztoku
st dosledkom rozpustenia 261 mg kalcitu, 27 mg dolomi-
tu, 36 mg sadrovca a 200 mg plynného CO, na 1 | rozto-
ku. Po prechode roztoku z epikrasu do otvorenych puklin,
resp. kanalov nenasytenej zony (faza B na obr. 9) nastava
pokles obsahu vol'ného CO, na 52,3 mg . I"' a mierna zme-
na reakcie vody, pricom koncentracia hlavnych iénov sa
vyznamne nemeni. V tejto faze sa uvolni 14 mg plynného
CO, z 1 I roztoku do ovzduSia. Uvedené vysledky svedCia
o tom, Ze v tomto systéme nedochadza k zrazaniu vyznam-
ného mnozstva kalcitu (modelovy index nasytenia kalci-
tom SI = 0,10 je zhodny s priemerom hodnét zo vzoriek).
Uvedena modelova situacia zodpoveda priemernému zlo-
zeniu vody Marikinho jazierka v sledovanom obdobi.

Pri simulacii chemického zlozZenia vody vyveru v Abo-
nyiho dome sme postupovali obdobnym sposobom ako
v predchadzajucom pripade. V prvom kroku sme brali do
uvahy zmenu zlozenia zrazkovej vody (sneh; tab. 11) pri
rozpustani kalcitu do dosiahnutia rovnovahy, rozpustani
maximalne 0,095 8 mmol dolomitu a 0,21 mmol sadrov-
ca pri roznych urovniach P(CO,) v horninovom prostredi
a teplote 7 °C. Najlepsia zhoda vypocitanych a namera-
nych hodndt priemernej koncentracie Ca, Mg, HCO, a SO,
(tab. 14) bola dosiahnuta pri hodnote P(CO,) v prostredi
5,00 . 107 MPa. Proces tvorby chemického zloZenia vody
pritoku v Abonyiho dome opisuje nasledujuca schéma:

zrazkova voda + 3,025 kalcit + 0,096 dolomit + 0,21
sadrovec + 4,803 CO, — voda vyveru v Abonyiho déme.

Po prechode vody z nasytenej zony pody, resp. epikra-
su do otvorenych puklin jaskynného systému s niz§im ob-
sahom plynného CO, sa z roztoku uvol'ni 0,742 mmol CO,
na 1 liter roztoku. Z porovnania tejto schémy so schémou
tvorby zlozenia vody Marikinho jazierka vyplyva mensi
vplyv dolomitu a o nie€o vyznamnejsie uvolfiovanie CO,
v pripade vody pritoku v Abonyiho dome. Vysledky simu-
lacie d’alej ukazuj, Ze obsah vol'ného CO, pri presakovani
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zrazkovej vody do pddy, resp. epikrasu stiipa z 8,9 mg . I'!
na 73,9 mg . I'l. Tento proces je sprevadzany zmenou
reakcie vody z mierne kyslej na neutrdlnu a rapidnym
narastom hlavne koncentracie hydrogenuhli¢itanového
anionu a vapnika. Tieto zmeny zloZenia roztoku su dosled-
kom rozpustenia 303 mg kalcitu, 10 mg dolomitu, 36 mg
sadrovca a 211 mg plynného CO, na 1 1 roztoku. Pri pre-
chode roztoku z epikrasu do otvorenych puklin, resp. ka-
nélov nastiva pokles obsahu volného CO, na 41,6 mg . I''
a mierny posun reakcie vody do slabo zasaditej oblasti,
pri¢om koncentracia hlavnych i6nov sa vyznamne nementi.
V tejto faze sa uvolni 34 mg plynného CO, z 1 I roztoku
do ovzdusia.

Pri modelovani zlozenia vody pritoku z Heliktitového
domu sme vychadzali z predpokladu, ze je vysledkom
miesania dvoch geneticky rozdielnych roztokov — karbo-
natogénneho (jeho chemické zlozenie sa dominantne tvori
rozpustanim karbonatovych mineralov kalcitu a dolomi-
tu) a sulfatogénneho (dominuje rozpustanie sadrovca). Pri
kalibracii modelu sme postupne menili vstupné hodnoty
P(CO,) pre prostredie vyskytu oboch uvazovanych roz-
tokov tak, aby vypocitané hodnoty koncentracie Ca, Mg,
HCO, a SO, ¢o najlepSie zodpovedali realnym. Vysled-
kom tohto snazenia je model, ktory zohl'adiiuje: 1. tvorbu
karbonatogénneho roztoku zo zrazkovej vody so zlozenim
uvedenym v tab. 11 ekvilibraciou na P(CO,) = 2,71 . 10
MPa v prostredi dosiahnutim rovnovéazneho stavu vo
vztahu ku kalcitu a rozpustanim maximalne 0,75 mmol
dolomitu na liter roztoku; 2. tvorbu sulfatogénneho roz-
toku zo zrazkovej vody so zlozenim uvedenym v tab. 11
ekvilibraciou na P(CO,) = 6,75 . 10~ MPa v prostredi
dosiahnutim rovnovéazneho stavu vo vztahu k sadrovcu
a kalcitu a rozpustanim maximalne 3 mmol dolomitu na
liter roztoku; 3. mieSanie tychto dvoch roztokov v pome-
re 0,95 : 0,05 az 0,75 : 0,25; 4. dosiahnutie rovnovahy
vzniknutého roztoku s kalcitom; 5. ekvilibraciu roztoku
na P(CO,) = 6,8 . 10* MPa podl'a urovne zdokumento-
vanej vo vzorkach pritoku z Heliktitového domu. Grafy
na obr. 10, 11 a 12 dokumentuju dobra zhodu s modelom
predpokladanej a realnej koncentracie hlavnych prvkov
chemického zlozenia vody pritoku KC2. Hydrochemicky
rezim tohto pritoku je teda mozné interpretovat’ ako miesa-
nie dvoch geneticky rozdielnych roztokov s nasledujucimi
schémami formovania:

zrazkova voda + 1,353 kalcit + 0,75 dolomit + 3,55 CO, —
karbonatogénny roztok

zrazkova voda + 3,3 kalcit + 3,00 dolomit + 15,44 sadro-
vec + 4,759 CO, — sulfatogénny roztok.

Po zmiesani karbonatogénneho a sulfatogénneho roz-
toku v pomeroch 0,95 : 0,05 az 0,75 : 0,25 precipituje
0,041 — 0,112 mmol kalcitu a po prechode do otvorenych
puklin jaskynného systému s niz§im obsahom plynného
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CO, sa z roztoku uvolni 0,825 — 1,175 mmol CO, na 1 1
roztoku.

Modelovanie vplyvu zrazkovej vody, obsahu
atmosférického CO, a teploty na chemické zloZenie
vody Krasnohorskej jaskyne

Zostavené modely tvorby chemického zloZenia vody
Krasnohorskej jaskyne sme vyuzili na testovanie vyznam-
nosti vplyvu troch najvyznamnejsich vstupnych podmie-
nok — chemického zlozenia inicidlneho roztoku (zrazkove;j
vody), obsahu CO, v prostredi a teploty prostredia. V pri-
pade kvantitativne najvyznamnejsieho pritoku do jasky-
ne — vytoku z Marikinho jazierka — sme urcili o¢akavané
hodnoty obsahu Ca, Mg, HCO, a SO, a hodnoty pH pri
roéznych vstupnych podmienkach.

Pri testovani vplyvu zloZenia inicidlneho roztoku
sme z vysledkov dlhodobého pozorovania chemického
zlozenia snehu na lokalite PleSivec (tab. 1) vybrali vzor-
ky reprezentujiice dokumentovanu variabilitu ich hodndt
pH. Vysledky simulécie ukazali, Ze z roznych inicidlnych
roztokov s rozsahom hodnét pH = 4,00 — 8,66 a obsa-
huCa=4-15mg.1", Mg02-1,6mg.1", HCO, =
0,1 -38mg.1"aSO,=2—-13mg. 1" vznika pri stabilnom
P(CO,) a stalej teplote krasova voda s prakticky zhodnym
zloZenim (tab. 15).

Naopak, pri meniacich sa podmienkach P(CO,) sa che-
mické zlozenie krasovej vody rapidne meni aj v pripade
nemenného inicidlneho roztoku a stabilnej teploty (tab. 16,
obr. 13). Pri urovni P(CO,) ~ 8 . 10° MPa zdokumen-
tovanej Rodom (1986a) v pédnom horizonte na Silicke;j
planine mimo vegetacného obdobia sa pri teplote 7 °C
tvori roztok s modelovym obsahom Ca menej ako 31 mg
. I'"a HCO, menej ako 100 mg . I''. Pri intervale P(CO,)
=1,6 — 4,4 . 107 MPa vSak uz modelova hodnota kon-
centracie Ca dosahuje priblizne rozsah 80 — 122 mg . I'!
a HCO, 250 - 380 mg . I'",

Meniaca sa teplota prostredia pri stalom P(CO,) a sta-
bilnom inicidlnom roztoku vyznamne ovplyviiuje chemic-
ké zlozenie roztoku pri vel'kych teplotnych rozdieloch, ked’
koncentracia Ca i HCO; s rastiicou teplotou klesa (obr. 14).
V zéne horninového masivu mimo vplyvu teplotnych
zmien atmosféry je teplota hodnoteného systému stabilne
v rozmedzi priblizne 5 — 10 °C. Pri uvedenom teplotnom
intervale pri stabilnom P(CO,) = 4,46 . 10~ MPa obsah
Ca v modelovom roztoku klesd zo 125 na 122,5 mg . I'!
aHCO, z384na376 mg. 1"

Uvedené simulacie dokumentujii dominantny vplyv
obsahu CO, v prostredi na chemické zlozenie krasovej
vody. Ked’ze odobrané vzorky dokumentuju vyrazne sta-
bilny a relativne vysoky inicialny obsah CO, zodpovedaji-
ci podmienkam podnej atmosféry vo vegetaénom obdobi,
mozno predpokladat’, Ze v spodnej Casti podneho profilu
aj v epikrase je stabilne vysoky obsah CO, zodpovedajici
P(CO,) ~5.10° MPa.
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Obr. 9. Modelovy trend zmien obsahu Ca a P(CO,)
v obehovej ceste vody Marikinho jazierka (KC3).
Vysvetlivky: Z — zlozenie zrazkovej vody Silickej pla-
niny pred vstupom do pddneho/horninového prostredia,
E — zlozenie vody v epikrase, J — zlozenie vody pritoku
do Krasnohorskej jaskyne (KC3). Faza A reprezentuje
proces nasycovania zrazkovej vody presakujucej pddou,
resp. epikrasom rozpustanim kalcitu a ekvilibraciou na
obsah CO, v tomto prostredi. Faza B reprezentuje proces
ekvilibracie roztoku na obsah CO, v jaskynnom systéme.
Stvor¢eky znazornuji namerané tidaje vo vzorkach vody
Marikinho jazierka (KC3). Dalsie vysvetlenie v texte.
Fig. 9. Modelled Ca concentration and P(CO,) value
changes during water flow towards the Marikino lake out-
let (KC3).

Explanation: Z — atmospheric water, E — water in epikarst,
J — water inflowing to the Krasnohorska jaskyna cave at
KC3. The A phase represents the process of recharging
water saturation during its seepage through soil and epi-
karst by calcite dissolution an equilibration to the CO,
content in this environment. The B phase represents equi-
libration process of the solution to the CO, content in the
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Obr. 10. Koncentracia vapnika a siranového anio-
nu vo vode pritoku z Heliktitového domu (KC2)
— porovnanie realnych hodndt s modelovou ¢iarou
pri miesani karbonatogénneho a sulfatogénneho
roztoku v pomere od 0,75 : 0,25 do 0,95 : 0,05.
Fig. 10. Ca versus SO, concentration in the KC2
water inflow from the Heliktit chamber — compa-
rison of measured values (diamonds) with model
line representing changes of water solution formed
by mixing of carbonatogenic and sulphatogenic
water within the interval of mixing ratios from
0.95:0.05t0 0.75 : 0.25.

Obr. 11. Koncentracia hor¢ika a vapnika vo vode
lavostranného pritoku z Heliktitového domu (KC2)
— porovnanie realnych hodndt s modelovou ¢iarou
pri miesani karbonatogénneho a sulfatogénneho
roztoku v pomere od 0,75 : 0,25 do 0,95 : 0,05.
Fig. 11. Mg versus Ca concentration in the KC2
water inflow from the Heliktit chamber — compari-
son of measured values (diamonds) with model line
representing changes of water solution formed by
mixing of carbonatogenic and sulphatogenic water
within interval of mixing ratios from 0.95 : 0.05 to
0.75:0.25.
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Obr. 12. Koncentracia siranového a hydrogenuhli-
¢itanového anionu vo vode l'avostranného pritoku od
Heliktitového domu (KC2) — porovnanie realnych hod-
ndt s modelovou Ciarou pri miesani karbonatogénneho
a sulfatogénneho roztoku v pomere od 0,75 : 0,25 do
0,95 : 0,05.

Fig. 12. SO, versus HCO, concentration in the KC2
water inflow from Heliktit chamber — comparison of
measured values (diamonds) with model line represen-
ting changes of water solution formed by mixing of car-
bonatogenic and sulphatogenic water within interval of
mixing ratios from 0.95 : 0.05 to 0.75 : 0.25.

Obr. 13. Obsah Ca a HCO, v modelovom roztoku for-
movanom v prostredi pody/epikrasu Struktury vytoku
z Marikinho jazierka (KC3) pri réznych hodnotach
P(CO,) a pri teplote 7 °C z inicialneho roztoku — vzor-
ky snehu S1.

Fig. 13. Ca and HCO, contents in model water solution
formed from initial solution represented by S1 snow
sample in soil/epikarst environment in the surroun-
dings of the Marikino jazierko lake outlet (KC3) under
variety of P(CO,) conditions and at stable temperature
of 7°C.

Obr. 14. Obsah Ca a HCO, v modelovom roztoku for-
movanom v prostredi pody/epikrasu Struktary vyto-
ku z Marikinho jazierka (KC3) pri hodnote P(CO,) =
4,46 . 10 MPa a pri roznej teplote z inicialneho rozto-
ku — vzorky snehu S1.

Fig. 14. Ca and HCO, contents in model water solution
formed from initial solution represented by S1 snow
sample in soil/epikarst environment in the surroun-
dings of the Marikino jazierko lake outlet (KC3) under
P(CO,) =4.46 . 10 MPa and in variety of temperature
conditions.
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Tab. 1
Zakladné $tatistické parametre chemického zloZenia snehu v rokoch 1976 — 2014 na lokalite PleSivec
(podra tdajov CMS Geologické faktory — Kvalita snehov, SGUDS Bratislava).
Statistical evaluation of snow chemical composition on the PleSivec monitoring site for the period 1976 — 2014

(based on data from the monitoring system “Geological factors — Snow quality”, performed by SGUDS Bratislava).

RL pH Na K Mg Ca Sr Fe Mn NH, Cl NO, SO, | HCO,
Min | 69 4,00 0,03 [<0,20 0,04 0,62 0,003 0,017 | 0,002 |[<0,006 [<0,20 0,82 0,47 0,0
Med | 14,8 4,95 0,17 0,12 0,27 1,57 0,019 0,105 | 0,019 0,630 | 0,98 2,90 4,08 1,7
Max | 88,0 8,66 1,54 0,62 1,55 15,40 0,280 1,300 | 0,450 3,840 | 9,11 10,75 | 23,07 |38,0
Var 5,5 0,9 9.2 6.8 5,7 9.4 14,6 12,2 242 6,1 9,3 3.4 5,5 22,7

Vysvetlivky: Min — minimum, Med — median, Max — maximum, Var — variabilita (podiel variacného rozpatia a medianu), RL — celkovy obsah

rozpustenych latok. VSetky hodnoty okrem pH st uvedené v mg . I'".

Explanations: Min — minimum, Med — median, Max — maximum, Var — variability (variation extent divided by median, Var = (Max-Min)/Med),

RL — TDS content. All values are given in mg . I'!, excepting pH value.

Tab. 2
Zakladné $tatistické parametre chemického zloZenia snehu v rokoch 1976 — 2014 na lokalite Zadielska dolina
(podl'a tidajov CMS Geologzcke faktory — Kvalita snehov, SGUDS Bratislava).

Statistical evaluation of snow chemical composition in the Zadielska dolina valley monitoring site for the period 1976 —2014

(based on data from monitoring system “Geological factors — Snow quality”, performed by SGUDS Bratislava).

RL | pH | Na K Mg | Ca Sr Fe Mn | NH, | C | No, | SO, |HCO,
Min 57 | 392 | 003 [<020 | 002 | 018 | 0003 | 0012 | 0001 | 0024 [<020 | 083 | 0,50 0,0
Med | 174 | 590 | 016 | 016 | 023 | 230 | 0020 [ 0,150 | 0015 | 0,740 | 1,00 | 3,03 | 4,20 43
Max | 1062 | 942 | 070 | 790 | 1,19 | 2420 | 0,120 | 1,675 | 0430 | 3,340 | 9,70 | 930 [20,58 | 29,8
Var 58 | 09 | 42 | 497 51 | 104 59 |11 [ 286 | 45 9,6 28 | 48 6.9

Poznamka: vysvetlivky ako pri tab. 1.
Note: explanations as in Tab. 1.

Tab. 3
Okamzita vydatnost’ pramenia Buzgd (KC1) a vyverov v Krasnohorske;j jaskyni (KC2, KC3, KC4)v1.s!
merana pri odbere vzoriek vody.

Discharges of the Buzg6 spring (KC1) and inlets located inside the Krasnohorska jaskyna cave (KC2, KC3, KC4)inl.s™;

measured in the periods of water sampling.

Objekt/datum KC1 KC2 KC3 KC4
24.3.2015 45,39 7,06 38,40 4,14
20. 4. 2015 30,57 4,90 26,52 2,12
8.6.2015 18,43 3,18 16,40 0,88
6.7.2015 15,39 2,81 13,70 0,75
10. 8.2015 11,92 2,59 10,61 0,70
7.9.2015 10,60 2,17 9,50 0,56
13.10.2015 9,61 1,71 8,46 0,47
9.11.2015 2225 3,01 19,97 0,83
Q. 20,52 3,43 17,94 1,31
Quia/ Qi 4,72 4,14 4,54 8,77

Vysvetlivky: Q, — priemernd vydatnost, Q,, /Q, . — podiel maximélnej a minimalnej vydatnosti.
Explanations: Q, — average discharge, Q,, /Q, . — ratio of maximum and minimum discharge.
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Tab. 4
Zakladné Statistické parametre chemického zlozenia vody pramena Buzg6 (KC1) za obdobie marec — november 2015 (n = 8).
Basic statistical parameters of the Buzgé spring (KC1) water chemical composition in the period March — November 2015 (n = 8).

pH | RL Na K Ca Mg | sr | a | No, | so, | HCO, |v.CO,| SiO, | ®Rn | TOC
A 7,70 | 569 1,04 | 052 | 126 94 | 056 | 254 | 675 | 509 | 366 | 139 | 490 | 065 | 080
Min | 745 | 517 098 | 049 | 119 78 | 026 | 1,01 | 60 [297 | 334 66 | 472 | 050 | 0,60
Max | 7,98 | 607 1,14 | 058 | 135 1,7 | 094|432 |80 [773 [378 |231 [ 526 | 090 | 1,10
MRV | 0,02 | 004 | 005 | 004 0,04 | 010 | 034 | 042 | 008 | 028 0,03 028 | 003 | 0,19 | 0,16

Vysvetlivky: RL — celkovy obsah rozpustenych latok, v.CO, — voIny oxid uhlicity (vypogitand hodnota), >?Rn — objemova aktivita radonu 222,
TOC - celkovy obsah rozpusteného uhlika, A — aritmeticky priemer, Min — minimum, Max — maximum, MRV — miera relativnej variability
vyjadrena ako miera relativnych priemernych odchylok (ide o pomer priemernej odchylky od aritmetického priemeru a aritmetického priemeru
hodnét stiboru). Vsetky hodnoty okrem pH (-) a ?Rn (Bq . I'") st uvedené v mg . 1"'.

Explanations: RL — TDS content, v.CO, — free carbon dioxide (calculated value), ?Rn — specific activity of radon-222, TOC — total organic
carbon content, A — arithmetic mean, Min — minimum, Max — maximum, MRV — measure of relative variability expressed as size of relative
average deviations (MRYV is calculated as ratio of mean deviation from arithmetic mean to arithmetic mean of statistic file). All values are given
inmg . 1", excepting pH value (=) and *’Rn (Bq . I'").

Tab. 5
Zakladné statistické parametre chemického zlozenia vody vytoku z Marikinho jazierka (KC3)
za obdobie marec — november 2015 (n = 8).
Basic statistical parameters of the Marikino jazierko lake outlet (KC3) water chemical composition
in the period March — November 2015 (n = 8).

pH | RL | Na | K | Ca | Mg | Sr Cl | No, | SO, | HCO, | v.CO, | SiO, | *Rn | TOC
A 7,16 | 538 097 | 049 |120 65 | 0110 | 1,98 | 7,12 | 197 |376 | 458 | 464 | 04 | 09
Min | 7,09 |530 093 | 047 [117 60 | 0,100 | 050 | 6,60 | 189 |365 | 40,1 | 416 [ 02 | 07
Max | 722 | 554 1,00 | 0,52 |125 68 | 0116 | 326 | 814 | 203 384 | 534 | 494 | 06 1,0
MRV | 0,01 0,01 | 0,02 | 003 | 002|003 | 004 | 050 | 005 | 002 | 001| 010 | 004 | 025 | 0,13

Poznamka: vysvetlivky ako pri tab. 4.
Note: explanations as in Tab. 4.

Tab. 6
Zakladné statistické parametre chemického zlozenia vody pravostranného pritoku v Abonyiho dome (KC4)
za obdobie marec — november 2015 (n = 8).
Basic statistical parameters of water inlet in the Abonyi chamber (KC4) chemical composition
in the period March — November 2015 (n = 8).

pH RL Na K Ca Mg Sr Cl NO, SO, | HCO, | v.CO, | SiO, Rn TOC
A 7,26 | 561 0,97 0,42 | 134 2,3 0,060 1,90 7,88 | 20,4 | 389 38,5 4,78 1,3 0,7
Min 7,13 | 549 0,93 0,37 | 130 1,9 0,009 | 0,50 7,02 | 18,2 | 384 28,6 4,56 0,6 0,5
Max 7,37 | 574 1,04 0,47 | 147 3,0 0,081 3,15 9,47 | 21,2 | 398 50,2 5,06 1,7 1,1
MRV | 0,01 0,01 0,03 0,05 0,03 | 0,12 | 0,22 0,41 0,09 0,03 0,01 | 0,16 0,02 0,29 0,18

Poznamka: vysvetlivky ako pri tab. 4.
Note: explanations as in Tab. 4.

Tab. 7
Zakladné statistické parametre chemického zlozenia vody l'avostranného pritoku od Heliktitového domu (KC2)
za obdobie marec — november 2015 (n = 8).
Basic statistical parameters of the KC2 water inlet (stream from the narrow corridor connecting the Heliktit chamber)
chemical composition in the period March — November 2015 (n = 8).

pH | RL | Na K Ca | Mg | sr | a | No, | SO, |HCO, | v.CO,| SO, | Rn | TOC
A 7,78 | 734 134 | 065 |146 (244 | 271 | 278 | 510 [212 [334 | 99 | 565 | 07 | 06
Min | 7,63 | 569 1,10 | 060 | 113 [185 | 125 | 128 | 374 | 94 [329 | 61 | 514 [ 03 | 03
Max | 7,97 |941 1,63 | 075 |180 302 | 3,88 | 376 | 640 [379 [342 [134 | 640 | 1.0 | 09
MRV | 0,01 0,13 | 0,11 | 0,06 013 | 0,12 | 029 | 037 | 0,16 | 035| 001 023 | 006 | 032 | 024

Poznamka: vysvetlivky ako pri tab. 4.
Note: explanations as in Tab. 4.
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Tab. 8
Matica hodnot Spearmanovho korela¢ného koeficientu parametrov vody Marikinho jazierka (KC3).
Spearman correlation matrix results for water parameters of the Marikino jazierko lake outlet (KC3).

pH Ca Mg | HCO, | SO, | vCO, | Na K Sr NO, a Si0, Q
pH 1,000 |-0250 [-0429 | 0,38 |-0,530 |-1,000 | 0,145 |-0205 |-0238 [-0,119 |-0419 |-0214 [-0,048
Ca  [-0250 | 1,000 | 0401 | 0,27 | 0,101 | 0250 | 0481 [-0,177 | 0,000 |-0,501 | 0,403 | 0,601 |-0,200
Mg [-0429 | 0401 | 1,000 | 0494 [-0217 | 0429 |-0458 [-0,554 | 0,714 |-0238 | 0275 | 0286 |-0310
HCO, | 0386 | 0,127 | 0494 | 1,000 |-0,744 |-0386 |-0,049 [-0,268 | 0,566 |-0277 | 0,127 | 0,181 |-0349
S04 [-0,530 | 0,101 [-0217 [-0,744 | 1,000 | 0530 | 0,146 | 0,104 |-0,169 [-0229 | 0,539 |-0205 |-0,265
v.CO, |-1,000 | 0250 | 0429 |-0386 | 0,530 | 1,000 |-0,145 | 0205 | 0238 | 0,119 | 0419 | 0214 | 0,048
Na 0,145 | 0481 |-0458 [-0,049 | 0,146 |-0,145 | 1,000 | 0488 |-0482 |-0,120 | 0273 | 0494 | 0,108
K |-0205 |-0,177 |-0,554 [-0268 | 0,104 | 0205 | 0488 | 1,000 |-0265 | 0458 | 0,042 | 0,157 | 0,398
sr |-0238 | 0000 | 0,714 | 0,566 |-0,169 | 0238 |-0482 |-0265 | 1,000 |-0,190 | 0467 | 0,048 |[-0,595
NO, |-0,119 [-0,501 |-0238 [-0277 [-0,229 | 0,119 |-0,120 | 0458 [-0,190 | 1,000 |-0.611 | 0,28 | 0,833
1 [-0419 | 0403 | 0275 | 0,127 | 0539 | 0419 | 0273 | 0,042 | 0467 |-0611 | 1,000 | 0,060 |-0,755
Si0, |-0214 | 0,601 | 0286 | 0,181 |-0205 | 0214 | 0494 | 0,157 | 0048 | 0286 | 0,060 | 1,000 | 0333
Q  |-0048 [-0200 |-0310 [-0349 [-0265 | 0048 | 0,108 | 0398 |-0,595 | 0833 [-0,755 | 0333 | 1,000

Poznamka: oznacené korelacie st vyznamné na hladine vyznamnosti o = 0,05.
Note: correlations marked in bold are important to the o= 0.05 significance level.

Tab. 9
Matica hodnét Spearmanovho korela¢ného koeficientu parametrov vody pravostranného pritoku v Abonyiho dome (KC4).
Spearman correlation matrix results for water parameters of inflow in the Abonyi chamber (KC4).

pH Ca Mg HCO, SO, v.CO, Na K Sr NO, Cl Sio, Q
pH 1,000 0,311 0,132 0,145 | —0,263 | -0,994 0,421 0,458 0,072 | —0,072 | —0,443 0,156 | —0,347
Ca 0,311 1,000 0,449 | —0,374 0,061 | —0,242 0,562 0,329 | -0,037 | -0,573 | —0,073 0,837 | —0,449
Mg 0,132 0,449 1,000 | —0,096 | -0,595 | —0,119 0,024 0,611 0,252 | —0,922 0,571 0,071 | —0,952
HCO, 0,145 | —0,374 | 0,096 1,000 | —0,458 | —0,120 | —0,276 0,218 | —0,558 0,200 0,000 | —0,072 0,000
SO4 —0,263 0,061 | —0,595 | —0,458 1,000 0,238 0,327 | —0,743 0,096 0,299 | —0,333 0,238 0,667
v.CO, | -0,994 | -0,242 | 0,119 | -0,120 0,238 1,000 | 0,400 | —0,419 | —0,132 0,060 0,429 | —0,071 0,333
Na 0,421 0,562 0,024 | 0,276 0,327 | —0,400 1,000 0,305 0,281 | —0,305 | —0,352 0,339 0,048
K 0,458 0,329 0,611 0,218 | —0,743 | 0,419 0,305 1,000 | —0,084 | -0,524 0,323 0,012 | -0,635
Sr 0,072 | 0,037 0,252 | —0,558 0,096 | 0,132 0,281 | —0,084 1,000 | —0,283 | —0,180 | —0,443 | —0,132
NO, -0,072 | -0,573 | —0,922 0,200 0,299 0,060 | —0,305 | -0,524 | —0,283 1,000 | —0,539 | -0,204 0,814
Cl —0,443 | —0,073 0,571 0,000 | —0,333 0,429 | —0,352 0,323 | —0,180 | —0,539 1,000 | —0,214 | —0,476
SiO, 0,156 0,837 0,071 | —0,072 0,238 | —0,071 0,339 0,012 | —0,443 | —0,204 | —0,214 1,000 | —0,119
Q -0,347 | 0,449 | 0,952 0,000 0,667 0,333 0,048 | —0,635 | —0,132 0,814 | —0,476 | —0,119 1,000

Poznamka: oznacené korelacie su vyznamné na hladine vyznamnosti o = 0,05.
Note: correlations marked in bold are important to the a = 0.05 significance level.
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Tab. 10
Matica hodndt Spearmanovho korela¢ného koeficientu parametrov vody I'avostranného pritoku z Heliktitového domu (KC2).
Spearman correlation matrix results for water parameters of inflow from the Heliktit chamber (KC2).

pH Ca Mg | HCO, | SO, | v.CO, Na K Sr NO, cl SiO, Q

pH 1,000 | 0,810 | 0,790 | 0,157 | 0,810 | -1,000 | 0810 | 0838 | 0810 | —0,810 | 0,778 | 0,714 | —0,833
Ca 0,810 | 1,000 | 0,994 | 0,084 | 1,000 | -0,810 | 1,000 | 0,994 | 1,000 | —0,952 | 0,790 | 0,952 | 0,905
Mg 0,790 | 0,994 | 1,000 | 0,127 | 0994 | 0,790 | 0,994 | 0,988 | 0,994 | —0,946 | 0831 | 0970 | -0,934
HCO, | 0,157 | 0084 | 0,127 | 1,000 | 0084 | 0,157 | 0084 | 0036 | 0084 [ 0,133 | -0,018 | 0084 | —0,120
S0, 0,810 | 1,000 | 0,994 | 0,084 | 1,000 | -0,810 | 1,000 | 0994 | 1,000 | 0952 | 0,790 | 0,952 | —0,905
v.CO, | -1,000 | —0,810 | —0,790 | 0,157 | —0,810 | 1,000 | -0,810 | —0,838 | —0,810 | 0,810 | -0,778 | —0,714 | 0,833
Na 0,810 | 1,000 | 0,994 | 0,084 | 1,000 | —0,810 | 1,000 | 0,994 | 1,000 | 0,952 | 0,790 | 00952 | —0,905
K 0,838 | 0,994 | 0,988 | 0,036 | 0994 | —0.838 | 0994 | 1,000 | 0,994 | —0,970 | 0813 | 0946 | 0,922
St 0,810 | 1,000 | 0,994 | 0084 | 1,000 | 0,810 | 1,000 | 0,994 | 1,000 | 0,952 | 0,790 | 0952 | -0,905
NO, | -0,810 [ —0952 | —0,946 | 0,133 | 0952 | 0810 | —0,952 | 0,970 | —0,952 | 1,000 | -0,790 | —0,905 | 0,905
cl 0,778 | 0,790 | 0,831 | 0,018 | 0,790 | —0,778 | 0,790 | 0,813 | 0,790 | —0,790 | 1,000 | 0,886 | —0,922
Sio, 0,714 | 0,952 | 0,970 | 0,084 | 0952 | -0,714 | 0952 | 0946 | 0,952 | —0,905 | 0,886 | 1,000 | -0,905
Q ~0,833 | —0,905 | —0,934 | 0,120 | —0,905 | 0,833 | —0,905 | —0,922 | —0,905 | 0,905 | —0,922 | 0,905 | 1,000

Poznamka: oznacené korelacie st vyznamné na hladine vyznamnosti a = 0,05.
Note: correlations marked in bold are important to the a = 0.05 significance level.

Tab. 11
Chemické zlozenie vzorky snehu (S1) a povrchovej vody (Z1) zo Silickej planiny nad Krasnohorskou jaskynou z 8. 3. 2015.
Chemical composition of snow (S1) and surface water (Z1) sampled on 8§ March 2015 at the Silické planina platacu above the
Krasnohorska jaskyna cave.

Om. | pH | RL | Na K Ca | Mg | NH, | Fe | Mn | a | No, | No, | so, | Hco, | TOC
S 625 |13 057 | 08 | 091 | 035 | 061 | 0018 0002 055 | 004 | 063 | 094 | 732 | 48
71 6,58 |93 348 | 370 [108 | 1,83 | 072 | 205 | 0952 080 | 009 | 022 | 491 [573 | 105

Vysvetlivky: vSetky hodnoty okrem pH st uvedené v mg . 1!, lokalizacia vzorkovanych objektov je na obr. 1.
Explanations: all values, except for pH, are given in mg . I'!, location of sampling sites is marked on Fig. 1.

Tab. 12
Obsah CO, (ppmv) a teplota v ovzdusi (°C) Krasnohorskej jaskyne v pozorovanom obdobi druhe;j asti roka 2015.
CO, concentration (ppmv) and air temperature (°C) in the Krasnohorska jaskyfa cave atmosphere during the monitored period in the

second half of the 2015.

Objekt VIII. IX. X. XI. XII. VIIIL. IX. X. XI. XII.
1 A(CO,) 137 938 3184 1758 635 A(T) 9,65 9,72 9,33 9,00 8,78
P (CO) 137 136 601,5 538 485 P (T) 9,10 9,40 8,97 8,85 8,73
P, (CO,) 138 3537 6167 5327 788 P, (T) 9,90 9,90 9,80 9,30 8,84
2 A(CO,) 3546 3745 4904 4406 937 A(T) 9,11 9,02 8,99 9,00 9,31
P (CO)| 3340 3306 1703 927 794 P (T) 8,99 8,98 8,95 8,89 9,20
P, (CO,)| 3809 4403 7455 7153 1121 P,(T) 9,30 9,10 9,00 9,30 9,40
3 A(CO,) 2 873 3211 4592 4342 2161 A(T) 8,95 8,94 8,93 8,92 8,92
P (CO, | 2663 2 681 2677 1559 1649 P (T) 8,93 8,93 8,91 8,90 8,90
P, (CO)| 3118 3906 6331 6 826 2 664 P,(T) 8,97 8,96 8,95 8,94 8,94
4 A(CO,) 2569 3171 6393 5723 3412 A(T) 9,23 9,24 9,25 9,28 9,30
P (CO,)| 2938 2370 3711 2771 2938 P (T) 9,27 9,21 9,25 9,25 9,27
P, (CO,)| 3850 4416 9520 7 887 3850 P, (T) 9,32 9,26 9,33 9,32 9,32

5 A(CO,) 2617 3119 2 869 3392 - A(T) 9,18 9,19 9,21 9,20 -

P (CO)| 2406 | 2424 | 1517 | 2081 - P, (T) 9,16 9,17 9,18 9,21 -

P, (CO,) | 2882 4154 5092 5388 - P, (T) 9,19 9,21 9,21 9,21 -

Vysvetlivky: A — mesacny aritmeticky priemer, P, P, —mesacny 10. a 90. percentil, situdcia meracich bodov je na obr. 1.
Explanations: A — monthly arithmetic mean values, P10, P90 — monthly 10th and 90th percentile values of CO, concentration, location of
measured sites is marked in Fig. 1.
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Tab. 13

Vysledky simuldcie vzniku chemického zlozenia vody Marikinho jazierka (KC3).

pH v.CO, P(CO,) HCO, SO, Ca Mg
sl 6,50 8,9 2,54.10% 73 03 091 035
Epikras — model 7,07 65,9 4,46.10° 381 20,5 125 6,9
KC3 — model 7,17 52,3 3,54.10° 380 20,5 125 6.9
KC3 7,16 458 3,10.10° 376 19,7 120 6,5

Vysvetlivky: v.CO, — obsah vol'ného CO, v mg . I'!, P(CO,) — parcidlny tlak CO, v MPa, obsah HCO,, SO,, Ca a Mg je uvedeny v mg . I'',
tuénym pismom st zvyraznené modelované hodnoty; d’alsi komentar v texte.

Explanations: v.CO, — free CO, in mg . 1!, P(CO,) — CO, partial pressure in MPa, HCO,, SO,, Ca and Mg concentrations are given inmg . I'';
for further explanation see the text.

Tab. 14
Vysledky simulacie chemického zlozenia vody pravostranného pritoku v Abonyiho dome (KC4).
Results of water chemical composition genesis simulation for KC4 inlet in the Abonyi chamber.

pH v.CO, pCO, HCO, SO, Ca Mg
S1 6,50 8,9 2,54.10* 7.3 0,3 0,91 0,35
Epikras — model 7,03 73,9 5,00 .10 389 20,5 134 2,7
KC4 — model 7,28 41,6 2,81.10° 389 20,5 134 2,7
KC4 7,26 38,5 2,60.10° 389 14,7 133 2,3
Poznamka: vysvetlivky ako pri tab. 12.
Note: explanations as in Tab. 4.
Tab. 15

Hodnoty pH a obsah Ca, Mg, HCO, a SO, v modelovom roztoku formovanom z rdznych inicidlnych roztokov pri P(CO,)
=4,46 . 10~ MPa a pri teplote 7 °C v prostredi pddy/epikrasu $truktary vytoku z Marikinho jazierka a v mieste vytoku
z Marikinho jazierka (KC3).

pH values and Ca, Mg, HCO, and SO, concentrations in the modelled karst water generated from various initial (recharge) waters

under conditions of P(CO,) = 4.46 . 10 MPa and temperature of 7 °C in soil/epikarst in the Marikino jazierko lake surroundings
and at the place of the Marikino jazierko lake outlet (KC3).

Vzorka snehu Kod roztoku p_H [mgc?l“] [mgl.gl‘ll [Ifll gC 2_31] [msg(.)dl“]
16.2.1978 Z 4,00 3,60 0,59 0,10 13,3
E 7,07 128,3 7,10 378,2 33,5
KC3 7,17 128,3 7,10 378,0 33,5
4.2.2014 Z 5,00 0,80 0,16 0,20 1,9
E 7,06 125,8 6,67 379.,4 22,0
KC3 7,17 125,8 6,67 379,0 22,0

31.1. 1980 Z 6,10 6,30 0,37 6,85 8,25
E 7,07 128,3 6,88 377,0 28,4
KC3 7,17 128,3 6,88 376,8 28,4
27.1.199%4 Z 6,90 4,93 0,53 14,65 1,8
E 7,07 125,4 7,04 380,0 21,9
KC3 7,17 125,4 7,04 379,7 21,9
27.1.1981 Z 8,66 15,4 1,55 38,04 12,0
E 7,07 127,8 8,06 378,9 32,2
KC3 7,17 127,8 8,06 378,6 32,2

Vysvetlivky: Z — vysledky analyzy vzorky snehu — inicidlneho roztoku (vstupné hodnoty modelu), E — modelové hodnoty roztoku pre podne/
epikrasové prostredie s obsahom volného CO, = 65,9 mg . I'" [resp. P(CO,) = 1,50 . 10~ MPa], KC3 — modelové hodnoty roztoku pre miesto
odvodiiovania do Krasnohorskej jaskyne (KC3) s obsahom volného CO, = 52,3 mg . I"! [resp. P(CO,) = 1,19-10° MPa], ktory zodpoveda
nameranym udajom.

Explanations: Z — snow (initial recharging water) chemical composition — input model data, E — modelled chemical composition of karst water
formed in soil/epikarst under P(CO,) = 1.50 . 10~ MPa, KC3 — modelled chemical composition of karst water E after reaching sampling site of
KC3 with P(CO,) = 1.19 . 10 MPa. For further explanation see the text.
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Tab. 16
Hodnoty pH a obsah vol'n¢ho CO, (v.CO,), Ca, Mg, HCO, a SO, v modelovom roztoku formovanom z inicialneho roztoku so sta-
bilnym zlozenim pri r6znych hodnotach P(CO,) a pri teplote 7 °C v prostredi pody/epikrasu Struktiry vytoku z Marikinho jazierka
a v mieste vytoku z Marikinho jazierka (KC3).
The pH values and free CO, (v.CO,), Ca, Mg, HCO, and SO, concentrations in the modelled karst water formed from initial (re-
charge) water represented by S1 sample under various P(CO,) conditions and stable temperature of 7 °C in soil/epikarst in the Marik-

ino jazierko lake surroundings and at the place of the Marikino jazierko lake (KC3).

Kod o jmg. 1] e fmg -1 —_— jme 1
S1 6,50 0,91 0,35 5,32 0,3
P(CO2) =1.10*MPa E 8,16 1,5 31,0 6,86 101,4 20,5
KC3 6,62 52,4 31,0 6,86 103,2 20,5
P(COZ) =1.10°MPa E 7,50 14,8 71,7 6,86 2239 20,5
KC3 6,95 52,4 71,7 6,86 2249 20,5
P(COZ) =3.10°MPa E 7,18 44.4 107,6 6,86 330,4 20,5
KC3 7,11 52,4 107,6 6,86 330,6 20,5
P(COZ) =6.107° MPa E 6,99 88,7 139,2 6,86 4236 20,5
KC3 7,22 52,3 139,2 6,86 4229 20,5

Vysvetlivky: S1 — vysledky analyzy vzorky snehu zo dna 8. 3. 2015 — inicialneho roztoku (vstupné hodnoty modelu), E — modelové hodnoty
roztoku pre pddne/epikrasové prostredie, KC3 — modelové hodnoty roztoku pre miesto odvodiovania do Krasnohorskej jaskyne s obsahom
volného CO, =52,3 mg . ', resp. P(CO,) = 1,19 . 10 MPa zodpovedajiucim nameranym tidajom.

Explanations: S1 — snow chemical composition (Tab. 11) — input model data, E — modelled chemical composition of karst water formed in
soil/epikarst under given P(CO,) value, KC3 — modelled chemical composition of karst water E after reaching sampling site KC3 with P(CO,)

=1.19. 10 MPa. For further explanation see the text.

Zavery

Geochemické modelovanie tvorby chemického zlo-
zenia vody Krasnohorskej jaskyne sme robili pomocou
programu PHREEQC v. 3 (Parkhurst a Appello, 2013) na
baze zostaveného koncepcného modelu a vysledkov labo-
ratérnych analyz chemického zlozenia vody. Vysledkom
je nielen identifikacia, ale aj kvantifikdcia chemickych
procesov prebiehajucich vo vyc€lenenych zénach krasové-
ho zvodnenca, ktoré v hlavnej miere vplyvaji na chemické
zlozenie pritokov do jaskyne a tym aj na vysledné chemic-
ké zlozenie vody prameiia Buzgd. Vo vytoku z Marikinho
jazierka (KC3) a pritoku v Abonyiho dome (KC4), ktoré
v sledovanom obdobi marec — november 2015 spolu pred-
stavovali 94 % podiel celkového mnozstva krasovej vody
Krasnohorskej jaskyne (resp. vydatnosti pramena Buzgo),
vyrazne dominuje rozpustanie kalcitu. Infiltracnou oblas-
tou tychto pritokov je teda priestor Silickej planiny budo-
vany steinalmskym a wettersteinskym vapencom. Naproti
tomu, pritok z Heliktitového domu (KC2) sa formuje ako
zmes karbonatogénnej vody s dominantnym podielom
rozpustenych latok z rozpustania kalcitu a sulfatogénnej
vody, ktorej zlozenie urcuje hlavne rozptstanie sadrovca.
Infiltracnd oblast’ tohto pritoku je preto pravdepodobne
situovana pozdiz kontaktu steinalmskych vépencov so
sinskym stvrstvim (v ktorom mozno o¢akavat’ pritomnost’
vrstiev evaporitov) prebiehajucim v smere priblizne V —
Z vo vzdialenosti asi 300 m sz. od KC2.

Na stalost’ chemického zlozenia vody jaskyne ma
podl'a vysledkov geochemického modelovania v danych
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podmienkach vyznamny vplyv obsah CO, v podzemnej
atmosfére krasového masivu. Zanedbatelny vplyv ma
teplota prostredia a takmer ziadny vplyv nema chemické
zloZenie inicidlneho roztoku — zrazkovej vody — vd’aka vy-
sokej pufraénej schopnosti karbonatovych hornin. Uroveii
a stabilita P(COZ)Cq zdokumentovana vo vzorkach pritokov
do jaskyne a modelovanim uréena pre prostredie tvorby
chemického zlozZenia tejto krasovej vody, ale aj ich teplota
a koncentracia d’alsich chemickych zloziek sved¢ia o tom,
ze odvodiovanym horninovym prostredim st hlbsie Casti
pddneho horizontu, a hlavne epikras v infiltraénej oblasti
Struktary na Silickej planine, ktory tvori visuti zvoden
v nenasytenej zone krasového masivu. Tato zvoden sa na-
chadza pravdepodobne v hibke menej ako 40 m pod povr-
chom planiny, vysoko nad nasytenou zénou. Cas pradenia
tejto vody po opusteni epikrasu v otvorenych kanaloch
jaskynného systému je relativne (vzh'adom na celkovy Cas
zdrzania vody v systéme) kratky.

Vo vzorkach vody z Krasnohorskej jaskyne, ktoré boli
dosial’ odobrané v ramci projektu KRASCAVE, ale ani vo
vzorkach z predchadzajiceho obdobia (Haviarova et al.,
2012) nebol identifikovany vysoky podiel priameho kon-
centrovaného (rychleho) zostupu zrazkovej vody kanalmi
a puklinami nenasytenej zony, ktoré by sa mali prejavit
vo vode jaskyne hlavne znizenim obsahu volného CO,
a rozpustenych latok a zvySenim objemovej aktivity rado-
nu *2Rn a obsahu TOC. Sved¢i to o pomernej zriedkavosti
tohto javu a jeho kratkom trvani. Predpokladame, Ze jeho
pritomnost’ indikovana vizualnymi pozorovaniami spe-
leologov (pritomnost’ zakalu pri vysokom prietoku) bude
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zaznamenana prebiehajucim kontinualnym monitoringom
s vyuzitim automatickej zaznamovej techniky.
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Geochemical modelling of karst water chemical composition formation in the Kras-
nohorska jaskyna cave, Slovak Karst Mts. (Western Carpathians)

Located in the vicinity of Krasnohorskd Dlh4a Luka
municipality (Slovak Karst Mts., Eastern Slovakia), the
Krasnohorska jaskyia cave represents an interesting flu-
vial karst system with permanent underground stream and
regionally unprecedented formation of speleothems. To
reduce the risk of contamination of the groundwater and
ecosystem of the cave, the KRASCAVE project supported
by the EU financial instrument LIFE+ and the contribution
of Ministry of Environment of the Slovak Republic was
implemented here since 2011 (www.geology.sk/krascave).
Within the project activities, formation of this karst wa-
ter chemical composition was studied, using geochemical
modelling. Conceptual model for this karst water system
(Fig. 8) was based on the knowledge of specific site hydro-
geological settings (Fig. 1), supplemented by the results
of hydrochemical monitoring of karstic groundwater of
the main outlet at the cave entrance, together with three
smaller water inlets inside the cave and cave atmosphere
CO, monitoring. The main karst water outlet, draining
the whole underground hydrological system is the Buzgd
spring was a sampling site KC1 (results of the spring water
chemical composition monitoring are in Tab. 4), the other
three concentrated inflows inside the cave were marked as
KC2, KC3 and KC4 (Tabs. 5-7). Results of the cave at-
mosphere CO, concentrations and temperature are in Tab.
12. Following the comparison of expected and measured
values of Ca concentration in karst water and its P(CO,)
values (Fig. 7) it was supposed that the modelled system
is open.

Forward modelling technique using PHREEQC2 com-
puter code (Parkhurst and Appelo, 2013) was utilized for
simulation of water chemical composition in three main
karst water inlets inside the cave (see Fig. 1 for their lo-
cation). These “underground springs” represent the main
water sources of the whole underground hydrological sys-
tem, and the aggregate discharge of these KC2, KC3 and
KC4 inlets is approximately equal to the discharge recor-
ded on water effluent from the cave (KC1; Buzg6 spring).
According to eight discharge records at different water
stages (Tab. 3), relative proportion of their discharges is
0.79 : 0.16 : 0.05 in KC2, KC3 and KC4 inlets. Chemical
composition of snow sample (Tab. 11) was used as input
data for water chemistry modelling. In simulation process
it was assumed that equilibrium state of initial solution
with respect to calcite is reached and some amounts of
dolomite and gypsum dissolved under certain P(CO,) con-
ditions. Upper limit for dissolved amount of dolomite and
gypsum was deduced from water samples chemical com-
position. During the model calibration, P(CO,) conditions
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of environment were adjusted after good match of mo-
delled and real parameters was reached for Ca, Mg, HCO,
and SO, concentrations and also P(COZ)eq value. The last
mentioned parameter represent CO, partial pressure with
which dissolved CO, would be at atmospheric equilibri-
um. Results of geochemical modelling suggest that water
chemical composition at the Marikino jazierko lake out-
let (KC3 site) is formed mainly by dissolution of calcite
in infiltrated atmospheric water (initial solution), under
average P(CO,) conditions of 4.46 . 10° MPa (Tab. 13).
Only a small amount of dolomite and gypsum is dissolved,
according to the following schematic equation:

initial solution + 2.609 calcite + 0.268 dolomite + 0.21
gypsum + 4.548 CO, — KC3 water

After transition of the solution from the soil/epikarst
environment into open fractures/canals of the cave system,
amount of about 0.31 mmol of CO, is released from each
litre of solution.

Similar equation can characterize the formation of
KC4 inlet water chemistry (Tab. 14) in Abonyi chamber of
the Krasnohorska jaskyna cave:

initial solution + 3.025 calcite + 0.096 dolomite + 0.21
gypsum + 4.803 CO, — KC4 water

whereby, after transition of solution into open fractu-
res/canals of the cave system, about 0.74 mmol of CO, is
released from each 1 L of solution. Taking into account
that calcite dissolution is clearly dominant during forma-
tion of KC3 and KC4 waters, we can deduce that their
recharge takes place on these parts of the Silickad planina
plateau that are formed by Middle Triassic Steinalm and
Wetterstein limestones (Fig. 1).

Compared to the previous two cases, hydrochemistry
of the KC2 inflow (stream from the narrow corridor con-
necting the Heliktite chamber) is more complex (Fig. 4).
It can be interpreted as mixing of two genetically different
solutions, which are formed after following schematic
equations:

initial solution + 1.353 calcite + 0.75 dolomite + 3.55 CO,
— carbonatogenic solution

initial solution + 3.3 calcite + 3.00 dolomite + 15.44 gyp-
sum +4.759 CO, — sulphatogenic solution

Here, after mixing of carbonatogenic and sulphato-
genic solution in their relative ratios between 0.95 : 0.05
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and 0.75 : 0.25 and after its transition from epikarst into
open cave system, amount of 0.041 — 0.112 mmol calcite
precipitates and amount of 0.825 — 1.175 mmol of CO, is
released from each 1 L of solution. Lower Triassic slates,
marls and marly limestones of the Szin Formation are sup-
posed to be the only source of geogenic gypsum in the
surrounding area. Recharge area of KC2 water is therefore
probably situated alongside geological boundary between
Szin Formation and Steinalm limestones, passing in E-W
general direction in a distance of ca 300 m northwest from
the KC2 site (Fig. 1).

Identified type of water chemical composition in the
Krasnohorska jaskyna underground hydrological system
and its temporal stability in given conditions is mainly
controlled by the CO, content in the underground atmo-
sphere (Tab. 16, Fig. 13). It is only negligibly influenced
by air temperature changes (Fig. 14). Due to high buffe-
ring capacity of carbonate rocks, chemical composition of
recharging atmospheric water (initial solution) (Tab. 15)
has almost no impact on it. Chemical composition of karst
groundwater at the discussed inlets and outlets KC1 — KC4
is formed in the environment of deeper soil profile and epi-
karst, where water is present as perched groundwater body
in the unsaturated zone of karst aquifer (Fig. 8). Measured
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P(CO,)eq values, modelled and measured P(CO,) values
in soil/epikarst or cave atmosphere, water temperature re-
cords, as well as repeatedly documented water chemical
composition fully support the previously mentioned opi-
nion.

Presence of significant portion of atmospheric water,
rapidly infiltrated from the surface through karst openings
was not identified in the chemical composition of water
samples taken from the Krasnohorska jaskyna cave under-
ground hydrological system, collected here in the frame of
the KRASCAVE project, or even previously in the study
of Haviarova et al. (2012). This indicates that such events
— if they occur in this area at all — are relatively rare and
appear only in a very short time intervals. Possible occur-
rence of atmospheric/surface water outbreaks to the under-
ground hydrological system of the Krasnohorska jaskyna
cave should then be recorded by a network of automatic
monitoring stations built in the frame of the KRASCAVE
project, which are running measurement and providing
data since 2015.
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