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Zvlastnosti prostredia v Ochtinskej aragonitovej jaskyni

Milan Bobro', Jozef Hanéul'ak' a Daniel Kupka'

The Environment Specialities in the Ochtinska Aragonite Cave

The Ochtinska Aragonite Cave became well-known due to its unique decoration created by fruticose-like aggregates of crystalline
aragonite. The cave is located in the cadastral territory of the village of Ochtina on the west side of the Hradok Mt. that belongs to the
Slovenské Rudohorie Mts. During the opening season the cave is frequented. In the last period, an increased amount of CO, has been
detected in air of the Ochtinska aragonite cave. The cave environment is created by caverns - relicts after mouldered ankerites and siderites
in surroundings of Palaeozoic slates, limestones and dolomites. The residual ochre loams were created by weathering of carbonates.
Probably, these processes held up till now and this fact may also result in the liberation of CO,. From the viewpoint of the enhanced CO,
content, the earths and waters occurred in the cave were found as its possible source. An enhanced CO, content was also measured in old
air-proof closed mine workings, with a possibility of rot processes of old organic mine working components. Probably, has the rich
attendance of the cave during the season the highest influence on the enhanced CO, content. The measurements of CO, content have pointed
to its different values in various periods. In the period without visits, the CO; content in the cave exceeds that in the external surrounding air
by 3-4 times, i. e. 310 — 330 ppm. In the period of visits, it is 8 — 10 times. Thus, the CO, content in the cave depends on the number of visits.
Up till now, no influence of the CO, content variation on the unique karstic forms and the health status of the cave staff was not proven.
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Uvod

Jaskyna sa nachadza na zapadnom svahu vrchu Hradok (809,3 m n. m.), v katastralnom uzemi obce
Ochtina. Po geologickej stranke je oblast’ budovana paleozoickymi jednotkami gemerika, veporika a silicika.
Podra starsich prac tu pozndme dva typy zrudnenia, a to zilné sideritové a metasomatické ankeritové.Karbonaty
boli na povrchu zmenené na okre — Zelezné klobuky, ktoré boli v minulosti predmetom tazby. Zvetravanim
ankeritov a sideritov v matecnych hornindch — bridliciach, vapencoch a dolomitoch, sa vytvorili priestory, kde
boli zvlastnou formou vytvorené krickovité agregaty krystalického aragonitu, tzv. zelezného kvetu. Rast tychto
krickovitych ttvarov nie je ovplyvneny gravitaciou a tento jav este nie je ani dnes uspokojivo vysvetleny.

Zvlastne je postavenie jaskyne vo vzt'ahu k vyskytu zvyseného obsahu CO, v jej ovzdusi. Snaha poznania
vplyvu CO, na jaskynni vyzdobu a na sucasn(i prevadzku jaskyne, viedla Spravu slovenskych jaskyn
v Liptovskom Mikulasi k vytvoreniu vyskumu jaskynného prostredia z hl'adiska jeho vyskytu. Vysledky prace,
ktord bola urobena Ustavom geotechniky v etape rokov 1998-2000 zmapovanim pohybu CO, v uréitych
Casovych usekoch, je prezentovana vtomto c¢lanku. Okrem kontinudlnych merani CO, boli odobrané
a analyzované vzorky zemin a vody na vybrané prvky. Pohyb CO, bol sledovany aj vo vode, ktort pokladdme za
geneticky zaklad tvorby aragonitovej vyzdoby, s naslednym vyskytom CO,.

Metodika

Stanovenie mnozstva CO, v jaskynnych priestoroch malo svoj experimentalny vyvoj. V r.1998 bol odber
urobeny v obdobi navstev, do polyetylénovych dvojplastikovych vriec s hlinikovou foliou. Ziskana vzorka bola
uzavreta a premiestnena do laboratéria na priame uréenie CO, na Orsetovom pristroji v laboratériach ZB Nizna
Slana. V roku 2000 boli urobené tri fazy merania tak, ze bolo zachytené obdobie kl'udu, obdobie s velkym
a malym poctom navstev. Tato séria merani bola urobena kontinualnou odberovou monitorovacou sondou, ktora
zabezpecoval nedisperzny infraCerveny (NDIR) analyzator CO,, typu Guardian plus Edinburgh Sensors Ltd.
Udaje o koncentracii CO, v ovzdusi jaskyne boli vo zvolenych asovych intervaloch zaznamenavané aparatom
Datalogger Extech a vyhodnocované grafickou formou.

Experimentalne prace

Prva séria odberov ovzdusia v r. 1998 bola urobena v Sieni Mliecnej cesty (Bobro et al.,1998). Odber bol
realizovany nasadvanim ovzdusia do popisanych vzorkovnic z dychacej zony, t.j. z vyskovej hladiny od pocvy
1,30-1,50 m. Druha séria merani bola urobena v aprili, jini a septembri 2000 (Bobro et al., 2000). Ovzdusie bolo
do analyzatorov nasavané z hladiny 10 cm nad poc¢vou. Realizované boli aj merania v urcitych vertikalnych
hladinach od pocvy, aby bolo mozné pozorovat pohyb CO, vo zvolenych vyskovych hladinach vzhl'adom
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na jeho hmotnost’, ktord je vysSia ako ma vzduch. Tieto merania boli urobené v 15 minutovych intervaloch.
Posledné kontinualne meranie bolo urobené v Case, ked’ navstevnost’ bola nizka ajaskyna sa pripravovala
na odstavenie prevadzky. Miesta odberov vzoriek a monitorovania s znazornené na obr. 1.

a7 |

Orientaéna mapka Ochtinskej aragonitovej jaskyne
+ miesta odberu vzoriek vody o© miesta odberov zemin
B umiestnenie meracej aparatury ha CO, - kontinualny odber

Obr.1. Orientacnd mapka Ochtinskej aragonitovej jaskyne.
Fig.1. The map of the Ochtinska aragonite cave.

Vysledky

Uz Givodné merania (jun 1998) zistili v priestoroch jaskyne zvySeny obsah CO,. V tabul’ke 1 uvadzame
ziskané vysledky z obidvoch sérii merani. Stav obsahu CO, v r. 1998 je vybrany z hodnét poludiajsieho ¢asu
(12.00-13.00 hod.), ktoré su spriemerované. Druha séria merani je zachytena v grafickom zobrazeni, kde su
zachytené aj vysoké hodnoty CO,, ktoré boli v kulminujicej polohe len kratky ¢as. Pocet navstevnikov je
zobrazeny na obr. 2 a celkovy pocet navstev je v tabulke 1. V tabulke 2 uvddzame hodnoty mikroklimatickych
faktorov poc¢as odberov vzoriek a merania.

Tab.1. Priemerné zistené hodnoty CO, v aragonitovej jaskyni a pocet navstevnikov.
Tab.1. The average values of CO, concentration detected in the aragonite cave and the number of visitors.

Datum Obsah CO, Obsah CO, Obsah CO, Pocet

odberu [%] [ppm] [mg.m’3] navstevnikov
26.6.1998 0,2540 2540 4567 287
27.6.1998 0,2560 2560 4603 272
3.4.2000 0,0940 940 1690 bez navstevy
4. 4.2000 0,0885 885 1591 bez navstevy
5.4.2000 0,0875 875 1573 bez navstevy
5.6.2000 0,1720 1720 3092 volny den
6. 6.2000 0,2260 2260 4063 307
7.6.2000 0,2440 2440 4387 255

8. 6.2000 0,2510 2510 4312 225
26.9.2000 0,2470 2470 4441 13
27.9.2000 0,2395 2395 4306 18
28.9.2000 0,2330 2330 4189 7

V priestoroch jaskyne sa vyskytuje zvy$eny obsah CO,. Vo vonkajSom ovzdusi sa nachadza v mnozstvach
od 0,031 do 0,036%. Kulminacia obsahu CO, vo vonkajSom ovzdusi je zavisla na metabolizme zeleného krytu
ajeho obsahy v poludnajsich, vecernych a v rannych hodinach sa pohybuju po sinusoide (obr. 3). V jaskyni,
v obdobi kl'udu a bez navstev, bol obsah CO, oproti vonkajsSiemu ovzdus$iu prekroceny priblizne $tvornasobne
(obr. 2a). V obdobi navstev je jeho obsah prekracovany 8 az 10-krat (obr. 2b). Tento Ukaz je zavisly na pocte
navstevnikov, ¢o je vyrazné v predloZzenom grafickom zobrazeni. Podzemné priestory v blizkosti OAJ maji aj
na inych miestach zvyseny obsah CO,. Toto bolo overené vtedy, ked’ po ukonceni merani bol monitor preneseny
do zatvorenej $tolne Kapusta, kde boli hodnoty priemerne okolo 2200 ppm vo vyske 1,5 m nad poc¢vou. Tato
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skuto€nost’ nds upozorniyje, ze vyskyt CO, nie je zavisly len na pocte navstevnikov, ale aj na inych zdrojoch.
Za takéto mozeme povazovat’ procesy, ktoré prebiehaju neustale aj v siCasnosti v starych priestoroch byvalych
$tolni. Su to hnilobné a tlejuce procesy starych organickych sucasti banského prostredia a na tvorbe CO, ma
urcity podiel aj samotny masiv, kde méze stale dochadzat’ k rozkladu karbonatov za vzniku CO,. V sti€asnosti st
star¢ banské priestory S$tolne Kapusta od jaskynnych priestorov nepriedusne uzatvorené banskymi
protipoziarnymi prepazkami anie si dodatocné informacie, ako tieto opatrenia ovplyvnili mnozstvo CO,
v jaskyni.

Tab.2. Datum merania a mikroklimatické faktory v Sieni mliecnej drahy.
Tab.2. The date of measurement and microclimatic factor in the Hall of Milky Way.

Datum mikroklimatické podmienky o 12.00 hod.

merania priidenie [m.s”] teplota [°C] relat. vih. [%] rosny bod [°C]
26.jun 1998 0,08 8,7 97,1 8,6
27.jin 1998 0,14 8,9 97,3 8,3
3.april 2000 0,08 8,5 99,8 8.4
4.april 2000 0,06 8,6 99,4 8,5
S.april 2000 0,08 8,5 99,5 8,4

5.jin 2000 0,06 8,6 99,8 8,5

6.jun 2000 0,06 8,7 99,7 8,5

7.jin 2000 0,07 8,3 99,4 8,2

8.jun 2000 0,08 8,6 99,5 8,5

9.jin 2000 0,08 8,7 98,9 8,6
26.sept. 2000 0,06 9,3 97,3 8,4
27.sept. 2000 0,07 9,4 96,8 8,4
28.sept. 2000 0,06 9,6 95,9 8,3

Urobena bola vertikalna sonda, ktora mala overit' vyskyt CO, na ur€itych hladindch. Odbery boli urobené
v 15 minatovych intervaloch a na konkrétnych hladinach boli zistené nasledovné hodnoty. Na najnizSej hladine
0,05 m nad poc¢vou bolo v ¢ase pokusu namerané 2680 ppm. Vo vyske 1,5 m to bolo 2245 ppm a vo vyske 3 m
1867 ppm. Z tohto pokusu je mozné pekne vidiet' fyzikalny charakter CO, . Jeho molekulova vaha je 1,798
kg.m>. Je tazsi ako vzduch a jeho vi¢sia koncentracia sa vyskytuje na nizgich miestach pri poéve. Neisty povod
CO; nas viedol k stidiu pohybu a vyskytu CO, v jaskynnych vodach a zeminach .

Zeminy v Ochtinskej aragonitovej jaskyni

V zeminach jaskyne nachddzame obsah zakladnych prvkov priblizne v takych hodnotach, ako su uvadzané
hodnoty z ankeritovych okrov z byvalého geologického prieskumu (Slavik et al., 1967).Vysledky analyzy zemin
na vybrané prvky aobsah CO, je uvedeny v tabulke ¢. 3. Obsah Zeleza sa pohybuje od 12,5 do 23,2%.
Z prieskumnych prac je to do 25%. Obsah Mn je uvadzany 1,5-2,2%. V naSich analyzach je to 1,85-2,8%.
Ostatné ukazovatele, ako MgO, CaO, maju tiez priblizne tie isté hodnoty, ako boli ziskané pri prieskume.
Na zéklade tohto nie je mozné pdvod jaskynnych zemin oznacit' jednozna¢ne za okry, ktoré maji pdvod
vo zvetralinovych produktoch metasomatickych ankeritov. MéZeme ich nazvat jaskynné zeminy, ktoré maju
rezidualny charakter (Rajman et al., 1990). Obsahy prvkov v jaskynnych zeminach sme posudzovali v zmysle
noriem (Metodicky pokyn MZP SR, 1998). Vyssie obsahy, ako pripustné, vykazuje Cu, Co, Ni, Sb a Hg. Tieto
prvky predstavujii rezidua premien a zvetravania povodnych minerdlov ahornin. Nepredstavujii Ziadne
nebezpeCie pre Zivotné prostredie, lebo zostavajii v podvodnych sedimentoch bez dalSich depozicii. Takéto
zeminy tvorili podstatnu ¢ast’ tzv. Zeleznych klobukov v povrchovych podmienkach, ako je to aj v predmetnom
uzemi, kde vznikali na miestach vychozov sideritovych a ankeritovych zil. Pri vhodnych podmienkach sa
hromadili aj v jaskynnych priestoroch, kde boli deponované a redeponované.

Tab.3. Chemicka analyza zemin.
Tab.3. Chemical analyses of soils.

Miesto odberu Fe | Ca | Mg | Al | Mn Cu | Zn | Co
5|

[%] [mg.kg™ (ppm)]
Hlboky dém(1) 4,02 1,26 0,79 4,65 2,82 470 130 37,4
Hviezdna sien (2) 12,5 1,12 0,97 6,90 1,85 220 130 13,2
Vstupna chodba (3) 23,2 0,34 0,88 1,85 2,67 60 80 4,7
TV — cielova hodnota - - - - - 36 140 9
Miesto odberu Ni | Pb | sb | €d | € | As | Hg [VornyCO,| HCO;

[mg.ke” (ppm)] [mg.I"]
Hlboky dém(1) 756 29 4,7 1,6 30,7 4,9 2,5 26,7 122,6
Hviezdna sien (2) 182 20 59 2,2 70,0 5,0 2,7 37,8 176,5
Vstupna chodba (3) 48 20 8,5 1,6 28,0 4.8 6,6 38,4 142,6
TV — cielova hodnota 35 85 3 8 100 29 0,3 - -
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Obr.2. Koncentrdacia oxidu uhlicitého pocas meranych intervalov v druhej sérii (a — bez navstev, b — navstevy, ¢ -mald imtenzita ndavstev).
Fig.2. The concentration of carbon dioxide during measured intervals in the second series (a - without visits, b - with visits, ¢ - low intensity
of visits.
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Obr.3. Koncentrdacie CO, vo vonkajsom prostredi.
Fig.3. The concentrations of carbon dioxide in external surrounding air.
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Obr.4. Priemerna koncentracia CO, namerand v roznych vertikdlnych vrovniach od pocvy.
Fig.4. The average concentration of CO, measured in various vertical levels from the footwall.

CO, vo vode

Oxid uhli¢ity je vo vode rozpusteny v molekulovej forme ako volne hydratovany CO,. Necelé 1% reaguje
s vodou na vzniku nedisociovani H,CO;. Koncentracia rozpusteného CO, vo vode je imerné jeho parcidlnemu
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tlaku v okolitom vzduchu. Atmosféricky vzduch obsahuje 0,03 objemovych percent CO,, ¢o zodpoveda jeho
parciélnizmu tlaku 3.10° MPa. Pri tychto podmienkach sa ho pri teplote 10°C rozpusti v destilovanej vode asi
0,7mg.I"".

Rozpusteny oxid uhli¢ity sa nazyva volny. Pod tymto nazvom sa rozumie sucet koncentracii volne
hydratovaného CO, a H,CO;. I6nové formy oxidu uhli¢itého predstavuju iony HCO; a CO;%. V nich oxid
uhli¢ity sa nazyva viazany a deli sa na hydrogénuhli¢itanovy a uhli¢itanovy. Sucet vsetkych foriem sa oznacuje
ako celkovy oxid uhli¢ity. Pri pH pod 4,5 sa iony HCOj;™ prakticky vo vode nevyskytuji a prevlada iba volny
CO,. Pri pH 8,3 prevladaju ibny HCO5™ a pri pH nad 10,5 prevladaju iony CO5”.

Rozpusteny volny CO, je dokazatelny takmer vo vsetkych prirodnych vodach, ktorych pH neprevysuje
hodnotu 8,3. Oby&ajné podzemné vody obsahuji obvykle niekolko desiatok mg.I"' volného CO,. Vody
s obsahom volného CO, nad 1000 mg.l' sa nazyvaji minerilne vody uhli¢ité, alebo kyselky. Problém
predstavuje volny oxid uhli¢ity, ktory ma vo vodach agresivne uCinky na niektoré tuhé latky, alebo ma
inkrustacné tcinky tvorbou CaCOj; , ¢im ho mozeme v Ochtinskej aragonitovej jaskyni povazovat’ za povodcu
tvorby aragonitovych utvarov. V tabulke 4 je uvedena aj chemicka analyza priesakovych vod z jaskyne.

Tab.4. Chemicka analyza priesakovych vod.
Tab.4. Chemical analyses of percolating waters.

— Fe | Ca | Mg | Al_1 | Zn [ Cu [ Mn [ Sb | Pb | Cd_l [ Hg | As sof;
[mg.I"] [pgt"| mg.l
Hlb. déom(1) <0,05 10,0 7,5 <0,04 | <0,01 | <0,02 | <0,03 6,77 <2 <0,2 <0,2 <2 25,1
Hviez. sien (2) <0,05 8,2 16,4 <0,04 | <0,01 | <0,02 | <0,03 <1 <2 <0,2 <0,2 <2 21,9
Vstup. hod. (3) <0,05 | 214 9,3 <0,04 | <0,01 | <0,02 | <0,03 <1 <2 <02 | <0,2 <2 17,9
Pitn4 voda® 0,3 - - 0,2 3,0 0,5 0,1 5 10 3 1 10 -

*STN 757111

Vapenato — uhlid¢itanova rovnovaha a agresivny oxid uhlicity

V prirodnych vodach ma najvacsi teoreticky a prakticky vyznam véapenato — uhli¢itanovd rovnovaha.
Uplatituje sa pri posudzovani agresivity vody.

Oxid uhlic¢ity, ktory je nevyhnutny na to, aby sa CaCO; nevylucoval z roztoku alebo naopak, nerozpustal,
nazyva sa rovnovazny. Ak je vo vode pritomné vicsie mnozstvo vol'ného CO, ako zodpoveda uhli¢itanovej
rovnovahe, voda ma tendenciu uhli¢itan vapenaty rozpustat. Rozdiel medzi obsahom vol'ného a rovnovazneho
CO, sa nazyva nadbyto¢ny CO,. Nadbytocny oxid uhli¢ity mdze pdsobit’ agresivne na rézne materialy. Ak je
vo vode pritomné mensie mnozstvo vol'ného CO,, ako zodpoveda rovnovaznemu, voda ma tendenciu vyluovat’
CaCQj; a tvorit’ inkrustacie. V tejto suvislosti sa hovori o stabilite vody. Stabilitou vody sa rozumie jej vlastnost’
nevylucovat’ z roztoku CaCOj;, ani ho nerozpustat’.

Vépenato — uhli¢itanova rovnovahu, teda aj agresivitu vody, mozno posudit’ len semikvantitativne.

V jaskynnych vodach bolo urobené stanovenie rozpustného oxidu uhli¢itého a aniénov HCO; a CO5>.
Vychédzali sme z hodnét:

ZNKg 5(celkova acidita), KNKg 3(hodnota p — zjavna alkalita), KNK, s(hodnota m — celkova alkalita).

Pri stanoveni ZNKg;(zasaditd neutralizacnd kapacita, celkova acidita) dochadza k titracii vol'ného oxidu
uhli¢itého podla reakcie:

CO,+OH — HCO; .

V ideédlnom pripade, ked’ celkovi aciditu sposobuje len vol'ny oxid uhli¢ity, bude platit”:

Cm(C02) = ZNK8’3.44 .

Potom bude:

¢m(CO,) — hmotnostna koncentracia volného CO, [mg.1"],

ZNKg; - zasadita neutralizacna kapacita do pH 8,3 (celkova acidita).

Pri stanoveni KNKj 5 (kyselinova neutraliza¢na kapacita, hodnota p) dochadza k reakciam:

OH + H" - H,0 CO;”+ H" — HCO5 .

Okrem uvedenych reakcii prebieha pri stanoveni KNK, s (hodnoty m) este reakcia:
HCO; + H > H,O0 + CO,.
Hodnoty p a m, ktoré sa udavaju v mmol.I"', vyjadruju nasledujtce vztahy:

p = ¢(COs™) + ¢(OH),

m =c¢(HCO5) + 2¢(CO5Y),
kde ¢ — latkova koncentracia prislusnej zlozky [mol.1™].

Ak roztok obsahuje meratelné mnozstvo iénov OH" (priblizne pH >10), mézeme zanedbat’ koncentraciu
i6nov HCOj5™ a plati:

p=c(COs™) + c(OH),

m = 2¢(CO5Y) + ¢(OH),

Z tychto vztahov mozeme vyjadrit’ latkovi koncentraciu ionov OH™ a COs* v mmol.1"":
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¢(OH) = 2p—m ¢(CO™) = m—p
Pokial’ si pritomné iony HCO; (priblizne pH < 10), koncentraciu ionov OH™ mdzeme zanedbat’ a vypocet bude
mat’ podobu:
p = ¢(CO5™), m = 2¢(CO5™) + c(HCO5)
a latkova koncentracia ionov CO;>” a HCO; v mmol.I" bude:
c(COs™) = p, ¢(HCO5) = m—2p.
Pokial’ hodnota p = 0, st pritomné HCO;™ a potom plati, ze:
c(HCO5) = m.
Vysledky stanovenia CO, v jaskynnej vode uvadzame v tabulke 5.

Tab.5. Obsah CO;vo voddach OAJ: 1-Mramorova sien, 2-Hviezdna sien, 3-Hlboky dom.
Tab.5. The content of CO; in the waters of the Ochtinska aragonite cave:1- Marble Hall, 2- Stellar Hall, 3- Deep Dome.

Oznadenie ZNK.8‘3. Volny CO, KNKs3 KNKq5 HCO;
vzorky pH celk.acld_llta [mg.l'l] (hodnota_ 1p) (hodnota_{n) [mg.l'l]
[mmol.l"’] [mmol.l] [mmol.l']
Vla 0,698 30,7 0 2,853 125,5
Vi1b 0,748 32,9 0 3,049 134,2
V1 priemer 7,4 0,723 31,8 0 2,951 129,8
V2a 0,690 30,4 0 3,640 160,1
V2b 0,750 33,0 0 3,443 151,5
V2 priemer 7,5 0,720 31,7 0 3,541 155,8
V3a 0,550 24,1 0 2,262 99,5
V3b 0,550 24,1 0 2,164 95,2
V3 priemer 7,4 0,550 24,1 0 2,213 97,4
Zaver

Urobené kontinudlne merania CO, v uvedenych fazach v Ochtinskej aragonitovej jaskyni preukazali jeho
zvySené hodnoty za kazdych okolnosti. Pri porovnani s najvyssou pripustnou koncentraciou (NPK), ktord ma
hodnotu 6477 ppm to znamena, Ze najvyssie hodnoty namerané v jaskyni dosahujti 40% NPK, ¢o z hygienického
aspektu nepredstavuje pre pracovnikov aj pri dlhodobejSom pobyte v takomto prostredi vyrazné hygienické
riziko. Po expozicii v prostredi so zvySenym vyskytom CO, je nutny pobyt na ¢erstvom vzduchu v dostacujicom
casovom intervale.

Zaverom urobeného vyskumu a rozboru vyskytu CO,, v jaskyni mézeme konstatovat’:

- zvySené hodnoty CO, su priamo zavislé na mnozstve navstev,

- vyskyt zvyseného obsahu CO, je zavisly na miestnych zdrojoch (hnitie, tlenie, oxidacia karbonatov a i.),

- vo vode a v zeminach priamo v priestoroch jaskyne nie je aktualny zdroj CO,.

Za pricinu zvySenych obsahov tohto plynu mézeme oznacit’ aj velmi pomall intenzitu prudenia ovzdusia
v priestoroch jaskyne, ¢im je zabezpecCené slabé, alebo ziadne vetranie. Pri zmenach vetracich pomerov, resp.
privodu cCerstvého vonkajSicho vzduchu do jaskyne nie je zabezpeCend stabilita jaskynného aragonitového
fenoménu, ¢o podmieniuje zisteny stav v jaskyni udrzat. Urobeny vyskum faktorov prostredia v Ochtinske;j
aragonitovej jaskyni potvrdil vynimoc¢nost’ tohto prostredia a jej neopakovatel'nt krasu.
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