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Abstract: The caves represent significant places for the research of groundwater chemical composition in the
vadose zone. This article presents the research task that was carried out in the Demédnova Cave System. The
general goal is to characterize the chemical composition of water in this cave system. During the time period of
the year 2005 water samples were collected from 39 varied sampling places. They comprised dripping water,
pool water and stream water. The preliminary results are from 75 chemical analyses.
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UVOD

Jaskyne predstavuji unikatne miesta pre vyskum podzemnych vod nachadzajicich sa vo vadoznej zone
krasovych masivov. Vysledky takychto vyskumnych prac prinaSaji cenné poznatky a informéacie, ktoré su
dolezité pri rieSeni réznorodych problémov z oblasti geoldgie a hydrochémie krasu, ako aj celkovej ochrany
krasového prostredia.

Zaujem o vyskum chemizmu jaskynnych véd vyrazne stupol v poslednej dekade 20. storocia. Predcha-
dzajuce vyskumy boli skor sporadické. Zamerali sa predovsetkym na sledovanie rychlosti presakovania zraz-
kovych vod cez vadoznu zonu, metamorfézu ich chemického zloZenia v zavislosti od procesov rozpustania
skalného podlozia a tvorby sintrovych natekov (Mayer, 1999; Vokal et al., 1999; Fairchild et al., 2000; Motyka
et al., 2000; Tooth — Fairchild, 2003; Musgrove — Banner, 2004). Dalgie vyskumy sa sustredili na identifikaciu
vplyvu réznorodych zdrojov znec€istenia na kvalitu podzemnych vod vadoznej zony (Kogovsek, 1987; Bolner
— Tardy 1989; Motyka et al., 1999, 2002, 2005b; Goc et al., 2000; Neill et al., 2004).

Napriek tomu, Ze jaskyne na Slovensku predstavuji dokonaly objekt pre vyskum chemizmu podzemnych
vdd, s komplexnej$imi vyskumami tohto typu sa tu zacalo len nedavno (Terekova, 1987; Pesko, 2000; Pesko,
2001; Haviarova — Pesko, 2004; Motyka et al., 2005a a ini). Prispevok prezentuje vznik a prvotné vysledky
SirSej vyskumnej ulohy, ktorej cielom je komplexna hydrochemicka charakteristika krasovych vod Dema-
novského jaskynného systému. Uloha svojim zameranim nadvizuje na niektoré starsie prace zrealizované
v izemi Deménovskej doliny, ktoré sa venovali problematike chemizmu krasovych vod (Terekova, 1983,1993;
Droppa — Klauco, 1985, 1986) .

ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Deménovsky jaskynny systém sa nachadza vo vychodnych svahoch Deménovskej doliny leziacej na
severnej strane Nizkych Tatier. V sucasnosti ide o najdlhsi a najrozsiahlejsi jaskynny systém na Slovensku.
Pozostava z deviatich speleologicky prepojenych jaskyn (Pusta jaskyna, Demédnovska jaskyna slobody, Jas-
kytia trosiek, Udolna jaskyfa, Jaskyia pod utesom, Vyvieranie, Deminovska jaskyiia mieru, Pavaéia jaskyfia
a Deminovska Fadova jaskyiia). Celkova dizka Deminovského jaskynného systému dosahuje v sucasnosti
35044 m (k 31. 12. 2005). Geneticky s nim suvisia aj d’alSie jaskyne, napr. Benikova, Okno, Sucha jaskyna
a iné. Jaskynny systém je vytvoreny je v strednotriasovych gutensteinskych vapencoch a dolomitoch (anis)
kriznanského prikrovu, ktory tektonicky lezi na horninach tatrika. Tatrikum pozostava z krystalického jadra
(granitoidné horniny) a obalu (kremence, pieskovce, bridlice). Nadlozie granitoidnych hornin vo velkej mie-
re tvoria kvartérne, prevazne glaciofluvialne sedimenty. Uzemie nad jaskynnym systémom je z vicsej &asti
pokryté ihlicnatym lesom, miestami sa vyskytuju aj holé skalné brala. Cela oblast’ je sti¢astou Narodného
parku Nizke Tatry.

Podl'a M. Lapina et al. (2002) uzemie spada do chladnej klimatickej oblasti, ktora sa tu vyskytuje vo
vSetkych troch okrskoch — C1 (mierne chladnom), C2 (chladnom horskom) a C3 (studenom horskom). Ob-
last’ je charakterizovana ako vel'mi vlhka, s jilovymi priemernymi teplotami vzduchu pod 16 °C. Teplota
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vzduchu je nepriamo iimerna nadmorskej vyske. Kym priemerna ro¢na teplota vzduchu za obdobie rokov
1931 — 1960 zo stanice Liptovsky Mikulas (570 m n. m.) bola 6,9 °C, za rovnaké obdobie predstavovala
jej hodnota v stanici Chopok (2008 m n. m.) len -1,1 °C (Terekova, 1983). Nadmorska vyska ovplyviuje aj
mnozstvo spadnutych zrazok v predmetnom tizemi. Dlhodoby priemerny ro¢ny zrazkovy thrn za obdobie
rokov 1951 — 1980 v zrazkomernych staniciach leziacich v povodi Deménovky predstavoval 1139 mm
(stanica Chopok), 1158 mm (stanica Lukova) a 1327 mm (stanica Jasna). Najvyssie dlhodobé priemerné

[N

(Burgerova, 2002).

Mocnost’ nadlozia nad jaskynnymi chodbami a d’al$imi podzemnymi priestormi kolise od niekol’ko met-
rov do 200 m, miestami aj viac. V jaskynnom systéme je vyClenenych 9 jaskynnych urovni (Droppa, 1972).
Aktivny tok preteka len najnizSou Groviiou systému. Ide o podzemny fragment Deménovky (alochtonny tok),
ktora sa spolu so svojimi pritokmi podiel’ala na vzniku jaskynného systému. V ostatnych ¢astiach systému
vystupuje voda prevazne len vo forme priesakov rdznej intenzity (miestami sa vyskytuje forma vel'mi inten-
zivneho priesaku tzv. ,,podzemného dazd’a®), pripadne ako stiéast’ jazierok roznych velkosti a typov. Cast’
Demaénovského jaskynného systému — 650 m v Deménovskej l'adovej jaskyni a 1800 m v Deménovskej jaskyni
slobody — je spristupnena pre verejnost’.

VYBER ODBERNYCH MIEST

V ramci prvotnej etapy realizovaného vyskumu sa vykonala selekcia miest vhodnych na odber jednotlivych
vzoriek vod. Odberné miesta sme nakoniec ststredili do 6 jaskyn: Deménovskej jaskyne slobody, Deménovske;j
ladovej jaskyne, Demidnovskej jaskyne mieru, jaskyne Benikova, jaskyne Okno a Suchej jaskyne (tab. 1).
V jaskyniach sa odoberali vSetky typy podzemnych vod: priesakové vody (20 odbernych miest), vody jazierok
(14 odbernych miest), vody podzemnych tokov (2 odberné miesta) a voda kondenza¢na (1 odberné miesto).
Z pocetnych jazierok nachddzajucich sa v jaskyniach sa vyber robil tak, aby boli do odberov zahrnuté jazierka
roznych typov, t. j. napr. jazierka, ktoré sa nachadzaju v hlinenych sedimentoch vypliujacich jaskynné dno
(napr. nevel’ké bezmenné jazierko v Mramorovom rie¢isku Deménovskej jaskyne slobody), ako aj tie, ktoré
sa nachadzaju medzi sintrovymi natekmi (napr. Snehové jazierka v Deménovskej jaskyni mieru — obr. 1),
pripadne v bezprostrednom kontakte so skalnym dnom jaskyne (napr. Velké jazero v Deménovskej jaskyni
slobody). Pri vybere odbernych miest priesakovych vod sa bralo do tivahy, ¢i voda dopada na aktivne rastici
stalagmit alebo nie. TieZ sa posudzovala intenzita priesaku, pricom sa vyberali miesta s vysoko intenzivnym
priesakom (obr. 2), ako aj zony s priesakom len vel'mi pozvolnym.

Vsetky odberné miesta sa zaroven vyberali tak, aby ich rozmiestnenie koreSpondovalo s rozlicnymi
hibkami pod povrchom terénu, vd’aka ¢omu boli zachytené rozdielne migraéné cesty jednotlivych priesako-
vych vdd. S cielom zistenia eventudlneho vplyvu turistov v rdmci spristupnenych €asti jaskyn na chemizmus
podzemnych vdd sme vybrali aj niektoré odberné miesta v bezprostrednej blizkosti turistickej trasy. Odbery
podzemnych vod boli nakoniec doplnené aj o vzorky povrchovej Deménovky pred vstupom a na vystupe
z podzemného systému.

Tab. 1. Rozmiestnenie odbernych miest a charakter vzoriek v jednotlivych jaskyniach (tabulkovy prehl’ad)
Table 1. Position of sampling places and types of water samples in studied caves (tabular overview)

Pocet odbernych miest / The amount of collection places

Nizov iaskyne / Name of cave Podzemny tok Priesak Jazierko |[Kondenzac¢na voda| Spolu

Jasky (Underground (Dripping (Lake) (Condensation (Total)

stream) water) water)

Deménovska jaskyna slobody ) 7 7 16
(Deméinova Cave of Liberty)
Deménovska 'adova jaskyna 4 | 1 6
(Deménova Ice Cave)
Deménovska jaskyna mieru ) By 4
(Deménova Cave of Peace)
Benikova (Benikova Cave) 4 1
Okno (Window Cave) 2 1 3
Sucha jaskyna (Dry Cave) 2 1
Spolu (Total) 2 21 13 1 37
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Obr. 1. Snehové jazierko v Deménovskej jaskyni mieru.
Foto: D. Haviarova

Fig. 1. Snow lake in the Demidnova Cave of Peace.
Photo: D. Haviarova

Obr. 2. Priesakova voda — Ve¢ny dazd’ v Hlbokom dome,
Deménovska jaskyna slobody. Foto: R. Jach

Fig. 2. Dripping water — ,,Permanent rain“ in the Deep
Dome, Deméinova Cave of Liberty. Photo: R. Jach

DEMANOVSKE JASKYNE

®
Y

HWN -
1

Obr. 3. Mapka Deminovského jaskynného systému podla A. Droppu (1957) s lokalizaciou odbernych miest:
1 — priesakova voda, 2 — voda z jazierok, 3 — kondenza¢na voda, 4 — vodny tok

Fig. 3. The Demidnova Cave System according to A. Droppa (1957) with localization of the sampling places:
1 — dripping water, 2 — lake water, 3 — condensation water, 4 — stream water

METODIKA

Vzorky vody z jednotlivych stanovist’ sme odoberali do jednorazovych polyetylénovych nadobiek a na-
sledne sa dorucili do prislusného chemického laboratéria. Celkovo sa z kazdého stanovist'a odobrali tri vzorky
vody, pri¢om jedna z nich bola stabilizovana kyselinou dusi¢nou (HNO,). Priamo v teréne sa pri kazdej vzorke
merala merna elektrickd vodivost’ vody (EC), jej teplota a pH s pouzitim Standardnych pristrojov uréenych na
meranie uvedenych parametrov vody. V teréne sa zaroven vykonali merania celkovej alkality vody titracnou
metddou, pouzitim 0,05 moléarnej kyseliny chlorovodikovej (HCI). Z takto ziskanej hodnoty celkovej alkality
sa nasledne prepocitalo mnozstvo hydrogénuhli¢itanovych ionov (HCO,") vo vzorke.

V chemickom laboratoriu boli analyzované mnozstva d’alsich zakladnych i6nov, ako aj niektorych sto-
povych prvkov. Obsah chloridovych iénov (CI') sa stanovil Mohrovou metédou (argentometrické stanovenie
chromanovym indikatorom), pouZitim 0,01 molarneho roztoku dusi¢nanu strieborného (AgNO,). Dusi¢nany
(NO,) sa stanovili fotometricky vzdy na druhy defi po odbere v chemickom laboratoriu Severoslovenskej
vodarenskej spolo¢nosti v Liptovskom Mikuléasi. Obsahy ostatnych prvkov sa analyzovali v laboratériu Hyd-
rogeolégie a ochrany vod Ustavu geologie, geofyziky a ochrany prostredia Akadémie banictva a hutnictva
v Krakove.
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Stanovenie vapnika (Ca), hor¢ika (Mg), sodika (Na), draslika (K), stroncia (Sr), zeleza (Fe), baria (Ba),
Si0,, ako aj celkovej siry (S), ktorej obsah sa prepocital na mnoZzstvo siranov (SO,), sa vykonalo metoédou
ICP-AES (emisna atomova spektrometria s indukéne viazanou plazmou) pristrojom PLASMA-40 firmy
Perkin-Elmer. Obsahy zvy$nych mikroelementov: Al, Mn, Zn, Cu, Li, Pb, Ni, Co, As, Be, V, Hg, T1, Se, Mo,
Sb, Ag, Cd, Br, I, P, Y, Bi, Ga, Te, Sn, W, Zr, Rb, U, Cr a v niektorych pripadoch aj Ti, sa analyzovali metodou
ICP-MS (hmotnostna spektrometria s indukéne viazanou plazmou) pristrojom firmy Perkin-Elmer.

PREDBEZNE VYSLEDKY

Charakteristika chemického zlozenia vod pochadzajicich z Deménovského jaskynného systému, ako aj
vod odobranych v jeho bezprostrednom okoli, je zaloZen4 na interpretacii origindlnych vysledkov vyskumu
vychadzajicich z dvoch sérii odberov, zrealizovanych v aprili a juni 2005. Vzorky odobrané v septembri toho
istého roku sa zatial’ neanalyzovali. Predbezné vysledky vychadzaju z vysledkov chemizmu 75 odobranych
vzoriek z 39 samostatnych stanovist’. Zatial’ analyzované vzorky sa z jednotlivych vytypovanych miest odobrali
2-krat, len z troch sa odber vykonal jednorazovo (D16 — MojZziSov pramen, D28 — priesakova voda vo Vstupne;j
chodbe jaskyne Benikova a vzorka vody z povrchovej Deménovky — ozna¢ena symbolom D39). NajlepsSiu
reprezentativnu skupinu tvorili priesakové vody (39 analyz), ndsledne vody z jazierok (28 analyz). Odobrali
sa aj dve vzorky kondenzacnej vody a tri vzorky z podzemného toku (1 analyza z MojziSovho pramenia a dve
analyzy z podzemnej Deminovky), ako aj vody z Vyvierania (podzemny vyver Deménovky na povrch — 2
analyzy) a povrchového toku Deménovky nad jaskynnym systémom (1 analyza).

VSsetky analyzy, zapisané v programe Excel, zostali uloZzené v databaze, pripravené pre pouZzitie programu
AquaChem, firmy Waterloo Hydrogeologic. Jeho aplikacia hodnoti zo stranky hydrochemickej zlozky
z interaktivnej databazy modernymi nastrojmi grafickej a Statistickej interpretacie. Poskytuje aj dodatocnu
moznost’ spoluprace s programom Phreeqc, sluziacim napr. na prepocty chemickych rovnovéh vodnych
roztokov, ako aj pokroc¢ilého modelovania
v hydrochémii.

Hlavna Crta charakteristicka pre sledované tegenda:
. . . , , ., ak‘tlvny tolf/acnve stream .
vody je dominancia vapenatych kationov (Ca?") O amaister ot it on e
a hydrogénuhli¢itanového anionu (HCO,). O oo woter aling on aiter —
S s , ., oy 9 [ jazierko bez sintrovych natekov

Zd alsw.h hlavnych iénov vo vi¢Som mnozstve ke wthout fnter coutng
vystupuje uz len horéik (Mg?") (obr. 4). © kondenzaén fon water

Vzhl'adom na vys$Sie uvedené okolnosti
najcastejsie vystupujiicim typom chemizmu vod
je Ca-Mg-HCO, typ (43 analyz) alebo Mg-Ca- 80
HCO, (16 analyz) a Ca-HCO, (10 analyz) typ. )
V Siestich chemickych analyzach boli zvySené o
obsahy siranov (SO,*) a v jednom pripade obsahy
dusi¢nanov (NO,), na zaklade ¢oho sa uvedené
16ny v ramci typu hydrochemizmu vod v uvede- T
nych pripadoch objavili na druhom mieste, hned’
za hydrogénuhli¢itanovymi anionmi. Obr. 4. Piperov diagram charakterizujuci zakladny chemizmus

Pri analyze chemizmu skiimanych vzrieck sa  odobratych vzoriek vod
nepotvrdila vyraznejsia korelacia medzi obsahmi ~ Fig. 4. Piper’s diagram describing the basic chemical composition
dusi¢nanov a fosforu vo vode. of collected samples

Celkova mineralizacia vzoriek sa pohybovala
v pomerne Sirokych hraniciach od 38,2 do 432,8
mg/l, pricom najniz§ie hodnoty celkovej mineralizdcie — nizsie ako 200 mg/l — boli prepojené s vodami
pochadzajlicimi z Vyvierania a toku Deménovky. V zvySnej skupine vzoriek sa celkovd mineralizacia
mineralizacia bola spojena so stagnujucou vodou v jazierkach. Len o nieco vyssia priemerna hodnota 281,2 mg/1
bola pri vzorkach priesakovej vody s vySSou intenzitou priesaku, naopak vyrazne vysSia priemerna hodnota,
na trovni 313,1 mg/1, bola pri priesakovych vodach s niz§ou intenzitou priesaku. Vzorky kondenza¢nej vody
charakterizovali nizSie hodnoty mineralizacie, ktoré zodpovedali z dvoch analyz hodnotdm 213,7 a 256,0 mg/1
(priemernd hodnota 234,8 mg/1). Zistila sa vyrazn4 korelacia medzi celkovou mineralizaciou a koncentraciou
HCO;.

Viacsina skiimanych vzoriek bola presytena voci kalcitu, dolomitu a aragonitu, zna¢né ¢ast’ zvySnych
vzoriek bola v rovnovahe s tymito mineralmi. Len malo vzoriek, hlavne tie, ktoré pochadzaji z toku Dema-
novky, bolo vo¢i nim agresivnych.
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Vo vysledkoch chemickych analyz 35
z obidvoch sérii odberov sa zaznamena-
li ur¢ité rozdiely v obsahoch niektorych

30
M nedosytenie voci aragonitu/undersaturated with respect

25 /——————————— toaragonite —

7, 1 ] - DOrovnovazny stav vogi aragonitu/equilibrium with respect to
stanovenych mikroelementov pre jed 20 1 i L
notlivé stanovistia. V ¢asti vzoriek boli 15 | @ presytenie vo&i aragonitu/supersaturated with respect to __|

aragonite

vyrazne vysSie koncentracie stroncia,
hlavne zo vzoriek z Deméanovskej I'a-
dovej jaskyne a Deminovskej jaskyne

pocet vzoriek/number of sampes

o
N
Il
o
N

mieru. Najvy$sia namerana hodnota 28, £% 3 g H § 2
1,427 mg/l bola zistena v priesakovej §%§§ s8¢ g g Ze g 3 ze H .
vode Deminovskej jaskyne mieru. Za- 143 E8%  t§ 88 £8 ;§° g8
znamenala sa tieZ zvySena koncentracia § § S § % : ;; % % ® g
stroncia, vyjadrena molarnym pomerom B < B ° 8

mSr/mCa, vo vzorkach z povrchového

aj podzemného toku Deminovky, o gy, 5. Stav nasytenia vzoriek vody voéi aragonitu — podetnost’ vzoriek
potvrdzuje predoslé zistenia Motyku jaskyniach a toku Demédnovky pre jednotlivé stupne nasytenia

et al. (2005) o vplyve nekrasovych Fig. 5. Saturation state of water samples with respect to aragonite — number
kryStalickych hornin budujicich tatri-  of samples in the caves and in the Deminovka Stream for individual phases
kum Nizkych Tatier na chemizmus vod  of saturation

v jaskynnom systéme.

Zistila sa takisto zvySena koncen- 35
tracia uranu v niektorych vzorkach odo-
branych v strednej ¢asti Demédnovske;j
jaskyne slobody, dosahujuca maximalne
0,006 mg/l. Vyssie koncentracie boli
potvrdené v obidvoch sériach zreali-
zovanych odberov. Charakteristické
boli nevyrazné korelacie medzi mnoz- 0

o M nedosytenie voci kalcitu/undersaturated with respect

to calcite
DOrovnovazny stav voci kalcitu/equilibrium with respect

to calcite =
O presytenie voci kalcitu/supersaturated with respect to
calcite

25

20

pocet vzoriek/number of samples

=]
1

stvom U od takych iénov, ako st SO %, f:%% > é % § é E’ g; %
CI, HCO, a P (obr. 6). Naproti tomu 22 523 éé 2o : 2 55 § c
sa zaznamenala priestorova zavislost §Ss g5 38 S8 g2 3 gé
rozmiestnenia odbernych miest, v kto- 55° 3% < H s Z :
rych boli potvrdené zvysené obsahy U, = B ” 3

s pasmami vyznacujucimi sa vySSou
prirodzenou radioaktivitou horninové-
ho prostredia potvrdeného v Castiach
Demaénovskej jaskyne slobody (Zimak
et al., 2001).

Obr. 6. Stav nasytenia vzoriek vody voci kalcitu — pocetnost’ vzoriek
v jaskyniach a toku Deménovky pre jednotlivé stupne nasytenia

Fig. 6. Saturation state of water samples with respect to calcite — number of
samples in the caves and in the Deménovka Stream for individual phases
of saturation

35

STRATEGIA DALSICH
VYSKUMNYCH PRAC

30
M nedosytenie voci dolomitu/undersaturated with respect to dolomite
25 I Orovnovazny stav voci dolomitu/equilibrium with respect to dolomite
@ presytenie voci dolomitu/supersaturated with respect to dolomite

20 -

Pri sti¢asnom stupni poznatkov
z vyskumu zatial nemozno vyslovit
a zovSeobecnit hypotézy tykajlce
sa Cinitel'ov formujicich chemizmus
podzemnych vod v jaskyniach Demi-
novskej doliny. V blizkej buducnosti 0

podet vzoriek /number of samples

- : g9z gge g2 zx2 58 e gt

sa vykonaju eSte d’alSie terénne prace Fé2 286 25 E8 :8 S g
zamerané na zhromazdenie reprezen- TEe 350 o¢ E E S s
tativneho poétu vzoriek vody. Délezité £58 £% g 9 s g g
budu odbery v zimnom obdobi, v ¢ase s 3% s i i 3
- 2] [s]

extrémne nizkeho objemu vsetkych ty-
pov krasovych vod. Z tychto vysledkov
bude mozné potvrdenie eventualnych
zavislosti chemického zloZenia sledova-
nych vod od mnozstva vody vstupujicej
do systému, od ¢asu, pocas ktorého pre-

Obr. 7. Stav nasytenia vzoriek vody voci dolomitu — pocetnost’ vzoriek
v jaskyniach a toku Deménovky pre jednotlivé stupne nasytenia

Fig. 7. Saturation state of water samples with respect to dolomite — number
of samples in the caves and in the Deménovka Stream for individual phases
of saturation
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Obr. 8. Porovnanie koncentracii U a HCO,, SO,* v odobranych vzorkich vody
Fig. 8. Comparison of U and HCO,, SO,* concentration in water samples

trvava voda v skalnom masive, a od jej migra¢nej rychlosti. Disponujic va¢sim poc¢tom chemickych analyz sa
bude tiez moct’ opisat’ eventualna stalost’ doteraz zistenych hydrochemickych anomalii. AZ po ukonceni celého
cyklu pozorovani bude mozné sformulovat’ konkrétne zavery z prebichajiceho vyskumného projektu.

Pod’akovanie: Uloha sa realizuje na zéklade dohody podpisanej medzi Spravou slovenskych jaskyii
a Geologickym instititom Jagiellonskej univerzity (&. 93/2005), vo vedeckej spolupraci Geologického insti-
tatu UJ a Katedry Gornictwa Odkrywkowego AGH. Vyskum bol ¢iastoéne financovany z CRBW (Centralna
rezerva vlastnych vyskumov Univerzity Jagiellonskej) v roku 2005.
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