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Summary: This study is intended to evaluate and interpret the
results of water analyses from a broader area of the Hranice Karst
(Czech Republic) stored in archives. This interpretation provides
the first hydrogeochemical characterization of hydrogeological
system of the Hranice Karst from a period 20 years ago. The area
of the Hranice Karst lies about 40 km east of the city of Olomouc
being bordered by the municipalities of Hranice, Teplice nad
Be¢vou and Cernotin. There are two unique geological features —
The Zbrasov Aragonite Caves (ZAC) and the Hranice Abyss (HRA).
The area studied is located along an important line at the contact
between the Bohemian Massif and the West Carpathians. The
opening of deep structures was due to the contact of these two
geological units, and is accompanied by fluids rising from the
Earth’s mantle. The carbon dioxide migrates to the surface and
dissolves in infiltrated meteoric water or creates gas accumula-
tions in caves. Analyses of stable carbon isotopes in CO, and iso-
topic ratios of 3He and “He indicate that the gas is of juvenile
(mantle) origin.

A series of provided water analyses from the Hranice Karst was
completed in 1997-1998. These analyses were aimed at assessing
the degree of microbial contamination of the Zbrasov Aragonite
Caves (ZAC) by seepage from the sewerage system. Samples of
water were collected each time at nine sampling points at five dif-
ferent localities (Hranice Abyss, Zbrasov Aragonite Caves, in a
cave found at the Na Kucach quarry (JVLNK), Opatovice borehole
and the Becva River). A total of 109 samples were available for fur-
ther processing (Table 1, Fig. 1).

Based on the proportion of major anions and cations, and us-
ing the Geochemist's Workbench Version 8.0 software, alto-
gether five types of water were established (the mineral water,

cave groundwater, borehole groundwater, river water and drip
water). The average and median values of the composition and
their standard deviations are shown in Table 1. The contents of
major cations and anions were graphically displayed using a Piper
diagram (Figs 2 and 3).The Piper diagram shows a clear link be-
tween mineral waters from the Hranice Abyss and that of Zbrasov
Aragonite Caves — lakes in the caves named Jeskyné smrti,
Bezejmenna jeskyné, Bécko and Alfa. A little variance was also
demonstrated on chemical composition during a evaluated time
span at individual sites. Groundwater from the JVLNK — Hluboka
site shows a greate similarity to surface water in the River Becva.
The drip water of sites ZAC — Kititelnice, Opona and Turecky
hibitov, with a distinct difference of seepage water from Opona,
show a greater variability in chemical composition with time. Sur-
face water of the River Becva is a separate case; the slightly miner-
alized water from the Opatovice borehole is also a distinct phe-
nomenon.

The statistical analysis of principal components (PCA) divide
the evaluated analytes into three factors, which on the whole
represent 93.4 % of the variance of the given data set. In terms
of data variance, a factor mostly (74.45 %) involved corresponds
to the content of bicarbonates, sodium, calcium and magne-
sium, while sulfates form the analyte exhibiting the smallest
variance.

Hranicky kras je vyjimecnou geologickou lokalitou a laic-
ka i odborna vetejnost ho pfijima jako ptiklad tzv. hydro-
termdlniho krasu v Ceské republice. Pfevazna ¢ast do-
savadnich vyzkuml se zabyvala pfedev§im otdzkami
klasické geologie, sedimentologie karbonati a tektoniky,
v souvislosti s dlouholetou tradici vyroby vapna a pozdéji
cementu také loZiskové geologie. Mnoho otdzek tykaji-
cich se vyvoje samotného krasu vSak zstava dodnes ne-
zodpovézeno. Do velké miry je tomu tak i v problematice
mineralnich vod. Stale chybi posouzeni jejich plosného
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i prostorového vyskytu, objasnéni geneze, stafi a vztahu
k okolnim geologickym jednotkam. V letech 1997-1998
byla provedena série analyz povrchovych i podzemnich
vod Hranického krasu s cilem posoudit hypotézu mozného
mikrobidlniho znecisténi ZbraSovskych aragonitovych
jeskyni (ZAJ) prisaky ze splaskové kanalizace. Prasaky
nebyly prokdzany a vysledky prace nebyly vefejné publi-
kovany. Logickou a nedilnou soucasti mikrobiologickych
analyz vod byly téZ analyzy zahrnujici zdkladni chemické
a fyzikalni vlastnosti vod a analyzy vzorkid z okolnich,
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Tabulka 1. Pfehled vzorkovanych lokalit a Udaje o zakladnim chemickém sloZeni vod Hranického krasu
Table 1. View of the sampling locations and the major elements content in the Hranice Karst water

Number Ca Mg** Na* K*
sar‘r(l)fles Avg. Median St.dev.| Avg. Median St.dev.| Avg. Median St.dev.| Avg. Median St.dev.
" mg ) [mel ] [mg.I'] [mgl™] [mg.I”'] [mgl™] [mg.I”'] [mgl™]

Hranice Abyss 15 3296 3602 6502|431 402 534 911 991 1679 | 82 815 073
ZAC - 1. Bétko 8 |3356 3581 5922|519 539 1061 | 1129 1207 2037 |10 1055  1.37
ZAC - J. smrti 4 | 2448 2289 5986 | 165 165 195 | 584 597 416 | 3.1 3.1 0.22
ZAC - Kititelnice 12 81.9 859 1147 | 16 1.6 0.17 | 85 93 201 | 15 1.5 0.13
ZAC - Opona 13 | 1046 107.0 14.00 | 1.3 12 022 110 129 342 | 14 13 0.18
fr‘%go_vT“r“ky 14 96.1 950 14.84 | 94 94 2160 | 225 216 2160 | 4.0 4 0.18
JVLNK - Hlubokd 15 85.0 844 1873 88 8.1 218 | 225 197 770 | 57 53 0.77
Eﬁfxe 13 | 1151 1129 1717 | 242 234 365 | 206 221 418 | 32 32 0.22
Beéva River 15 451 478 970 | 72 7.1 192 155 164 488 | 37 35 0.69

srovnavacich lokalit. Z pohledu hydrochemického vSak ne-
byly vysledky téchto analyz nikdy interpretovany. Cilem
této prace je zhodnoceni vysledk historickych analyz vod
a jejich interpretace.

Hranicky kras, vystupy oxidu uhlic¢itého
a mineralni vody

Oblast Hranického krasu se rozklada cca 40 km vychodné
od Olomouce mezi obcemi Hranice, Teplice nad Becvou
a Cernotin, na obou biezich Becvy, v pasu 5,5 km dlouhém
a asi 4 km Sirokém, protazeném od JZ k SV (Gersl 2009).
Jednozna¢né vymezeni Hranického krasu je ztiZeno pie-
krytim vétSiny karbonatovych téles terciérnimi, popf.
kvartérnimi sedimenty. NejvétSim jeskynnim systémem
Hranického krasu jsou ZbraSovské aragonitové jeskyné,
dal§im vyjime¢nym utvarem je Hranické propast, nejhlubsi
propast Ceské republiky. Hydrologicky naleZi oblast Hra-
nického krasu povodi feky Becvy, kterd zde v hlubokém
udoli proraZzi z Hustopecské brazdy do becevské ¢asti Mo-
ravské brany. Hranicky kras se rozklada v sv. ¢asti kry Ma-
leniku, ktera je soucasti moravskoslezského paleozoika.
Kru Maleniku tvofi sedimenty tzv. kulmské facie spodniho
karbonu, v severovychodni ¢asti vapence maco$ského a li-
Sefiského souvrstvi svrchniho devonu a spodniho karbonu.
Viépence jsou dlouhodobé a podrobné loZiskoveé i regiondl-
né zkoumany, shrnuti provedl Dvotédk (1991) a prehledny
popis geologické situace prezentuje Gersl (2009).

Uzemi Hranického krasu se nachdzi na styku Ceského
masivu a Zapadnich Karpat. Otevieni, resp. reaktivace,
hlubokych struktur bylo podminéno pfitomnosti styku
téchto dvou velkych geologickych celki a je doprovazeno
vystupy fluid ze zemského plasté k povrchu (napt. Kodym
1960 a Pano§ 1964). Oxid uhli¢ity migruje aZ na povrch
a rozpousti se v infiltrovanych vodach, nebo vytvafi aku-
mulace suchého plynu, tzv. plynova jezera v podzemnich
dutinich. Prirozené vyskyty oxidu uhli¢itého jsou lokalizo-
vany ve ZbraSovskych aragonitovych jeskynich a v Hra-

nické propasti. Vystupy oxidu uhli¢itého jsou patrné
iv okolnim terénu a velmi dobfe také v podobé bublin v ko-
ryté feky Becvy. Analyzy poméru stabilnich izotopt uhli-
ku v oxidu uhli¢itém (8'"*C okolo —5 %0) naznaduji plastovy
ptivod tohoto plynu. Izotopové analyzy pomér *He a “H
ve vodé rozpusténych plynt toto potvrzuji a upfesiuji pl-
vod alespoii ¢asti plynu ve svrchnim plasti Zemé (Mey-
berg — Rinne 1995). Mineralni voda se pfirozené vyskytuje
v ruznych ¢astech Hranické propasti a Zbrasovskych ara-
gonitovych jeskyni — v jezerech Jeskyné smrti, Bezejmen-
né jeskyni a v jeskyni Bécko (Bosak — Gersl 2003, Gersl et
al. 2004). Pro lazenské ucely je minerdlni voda jiména
prostfednictvim balneologickych vrtl v laznich Teplice
nad Bec¢vou. Spontanni vystupy minerédlnich vod na povrch
dnes znamy nejsou.

Geneze mineralnich vod Hranického krasu je obvykle
vysvétlovana podle hypotézy Reznicka (1977), ktery pred-
poklada infiltrani oblast mineralnich vod v izemi asi 1 km
v. od Cernotina, kde se nachdzi vychozy zkrasovélych
a tektonicky porusenych vapenct. Moznosti jiné infiltrace
srazkovych vod do vapenctl jsou omezené, nebot vapence
jsou z pfevazné ¢asti kryty nepropustnymi neogennimi jily.
Po infiltraci fi¢ni vody je uvazovan sestup vody po hluboké
tektonické zoné (tritiovou metodou byla stanovena doba
zdrZeni mineralnich vod na 17-18 let, nékdy udavano stari
jen obecnéji ,,po roce 1950 — Michalicek et al. 1994). Se-
stupem vody do hloubky cca 700 m, kde je pfedpokladina
baze vapencového komplexu, se voda ohiiva a obohacuje
hlubinnym CO, a v disledku 8metrového hydraulického
spadu mezi infiltracni a vyvérovou oblasti je privedena
opét k povrchu, kde volné vyvéra do koryta feky.

Metodika

V praci jsou hodnocena analytickd data z monitoringu
vod ZbraSovskych aragonitovych jeskyni a jejich okoli
z obdobi let 1997 a 1998. Vzorky vod byly odebirany na je-
dendacti mistech péti riznych lokalit, jejich pfehled uvadi
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Tabulka 1 — pokracovani
Table 1 — continued

Number HCO;™ S0, cr
Ofl Avg. Median St.dev.| Avg. Median St.dev.| Avg. Median St.dev.
samples — - — - — -
[mgl™] [mgl™] [mg.I™"] [mgl™] [mg.I™"] [mgl™]
Hranice Abyss 15 2014.9 2135.0 522.75/ 58.9 59.5 447 |354 35.5 1.76
ZAC -J. Bécko 8 1936.1 2059.0 340.74) 42.6 41.5 1251 | 4438 44.2 1.16
ZAC - . smrti 4 890.4  899.7  56.51] 66.3 655 228 |41.8 43.0 8.78
ZAC - Kititelnice 12 210.7 2163 13.55] 48.0 480 3.72 7.9 7.6 1.19
ZAC - Opona 13 155.7 1854  48.78 107.8 109.0 4.63 | 12.7 12.7 0.70
ZAC-Turecky 270.1 2781 2279 729 730 653 | 184 186 424
hibitov
JVLNK - Hlubokd 15 217.7  207.1 34.52] 68.3 64.0 12.89 |23.0 18.8 8.83
Opatovice 13 4222 4265 741 855 860 287 | 55 54 038
borehole
Bedva River 15 146.1 1499 3434, 39.6 41.0 7.05 | 103 10.5 3.43
Obr. 1. Lokalizace vzorkova-
cich mist. 1 — Hranicka pro-
past, 2 — Zbrasovské arago-
nitové jeskyné (zahrnujici
lokality J. Bécko, J. Smrti,
Opona, Turecky hrbitov), 3 -
JVLNK Hluboka, 4 — Opatovi-
ce vrt, 5 — feka Becva.
Fig. 1. Location of sampling B
points. 1 — Hranice Abyss, & )
2 — Zbrasov aragonite caves X2 x4
(J. Bécko, J. Smrti, Opona, \ 7o for
Turecky hibitov include), 3 - \ 3
JVLNK Hluboka, 4 — Opatovi- -
ce borehole, 5 - Becdva River. #
4
0 1000 2000 m
o e 1 E— |

tab. 1 a obr. 1. Soucésti hodnocené sady je také povrchova
voda z koryta feky Be¢vy. Vzorky vod byly analyzovany
v laboratofich Agentury ochrany piirody a krajiny CR, la-
boratofe Brno.

Charakteristika odbérovych lokalit

Hranicka propast (HRP) na pravém biehu feky Becvy je
nejhlubsi propasti a soucasné nejhlub§im jezerem Ceské
republiky (v tnoru 2016 celkovad ovéfena hloubka
453,5 m). Vzorky vod byly odbirany z Jezirka v Hranické
propasti v hloubce cca 0,3 m.

Zbrasovské aragonitové jeskyné (ZAJ) na levém bie-
hu feky Becvy jsou s délkou 1435 m nejvétsim jeskynnim
systémem Hranického krasu. Vzorky vod byly odebirany
v jezerech Jeskyné smrti, Bezejmenné jeskyné, v jeskyni
Bécko a sporadicky v jezefe Alfa. Vzorky skapovych vod
byly odebirany na lokalitich Kititelnice, Opona a Turecky
hibitov.

Jeskyné v lomu Na Kucach (JVLNK) jsou systémem
menSich kaveren a chodeb o celkové déle 130 m, Casto
mylné nazyvanym Cernotinské jeskyn& (pivodni Cerno-
tinské jeskyné byly objeveny r. 1866, od r. 1899 jiZ neni
mozno lokalizaci dohledat, pravdépodobné byly zni¢eny
téZbou vapence). Jde o systém nevelkych jeskyni postupné
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Obr. 2. Typy vod podle Piperova diagramu. O ZAJ — Bécko,
O ZAJ - ). smrti, A Hranicka propast, & JVLNK — Hluboka,
A\ Opatovice vrt, O feka Becva.

Fig. 2. Water types after the Piper's diagram. O ZAC — Bé¢-
ko, O ZAC—-J. smrti, A Hranice Abyss, < JVLNK - Hluboka,
A\ Opatovice borehole, O Becva River.

CPOO %O %O %D
o o o o
< Ca —

objevenych pfi razbé prospekéni Stoly v lomu Na Kucach.
Razbu provadél v padesatych letech Geologicky priizkum,
n. p., Ostrava. Vzorky vod byly odebirany z lokality Hlu-
boka z hloubky cca 0,3 m.

Opatovice-1 vrt — geologicky vrt prevazné ve spodné
karbonskych drobach se spontannim prelivem podzemni
vody, lokalizovanym zapadné od obce Opatovice.

Becva — feka protékajici Hranickym krasem, vzorek byl
odebiran v koryté feky v prostoru 14zni Teplice nad Bec¢vou.

Vysledky laboratornich analyz vod byly prevedeny do
digitalni podoby a zpracovany v programu Microsoft Ex-
cel. Lokality vzorkované sporadicky, s nizsi ¢etnosti nez
vétSina lokalit, byly ze souboru dat odstranény. Po této
upravé bylo z ptivodnich 112 analyz detailné posuzovano
109 pomoci geochemického modelovaciho softwaru Geo-
chemist” s Workbench 8.0, ve kterém byly provedeny hyd-
rochemické vypocty a konstruovany napt. Piperovy dia-
gramy (Piper 1944) s cilem rozdélit typy vod podle
hydrogeologickych klasifikaci a zjistit podobnost vod na
jednotlivych lokalitdch. Ovéfeni ziskanych vysledkil bylo
provedeno vicerozmérnymi statistickymi procedurami
(Analyzou hlavnich komponent — PCA a SdruZovaci analy-
zou — CLU) v prostiedi softwaru Statistica 10 StatSoft Inc.

Vysledky a diskuse

Na zdkladé dostupnych historickych analyz byly posouze-
ny hydrochemické vlastnosti vod deviti vzorkovacich mist
v Hranickém krasu (109 vzorkil) zahrnujici vody mineral-
ni, podzemni prosté a jeskynni skapové a vodu povrchovou

Cl —

(tab. 1) v letech 1997-1998. Zhodnocenim obsahu hlav-
nich aniontd a kationti (Ca®*, Mg**, Na*, K, HCO;~, SO,*,
CI") byly rozliseny typy jednotlivych vod.

V pfipadé podzemnich vod minerdlnich, podzemnich
vod prostych a vod z feky Becvy se vZdy jednalo o typ
Ca-HCO;. V pfipadé vod skapovych vzorkovanych ve
Zbrasovskych aragonitovych jeskynich se jednalo o typ
Ca-HCO;, ve dvou pripadech (kvéten 1997, duben 1998)
byl na lokalit¢ Opona zjistén typ Ca-SO,. Primérné
a stfedni (median) hodnoty sloZeni a jejich smérodatné od-
chylky jsou uvedeny v tab. 1.

Obsahy hlavnich kationil a aniontil byly graficky zobra-
zeny pomoci Piperova diagramu (obr. 2 a 3). Pipertv dia-
gram ukazuje jednozna¢nou piibuznost mineralnich vod ze
vSech péti vzorkovacich mist dvou lokalit, resp. pribuznost
vod Hranické propasti a vod Zbrasovskych aragonitovych
jeskyni — v jezerech Jeskyné smrti, jeskyni Bécko. Rovnéz
byl prokazan maly rozptyl chemického sloZeni v ¢ase na
jednotlivych lokalitich. Podzemni voda z lokality JVLNK
— Hluboka vykazuje vysokou podobnost vodé povrchové
v fece Becvé. Jeji konduktivita i celkova mineralizace je
vSak vyssi a 1ze ji rozpoznat od vody povrchové.

Vody skapové z lokalit ZAJ-Kftitelnice, Opona a Turec-
ky hibitov, se zfetelnou odlisnosti skapové vody z Opony,
disponuji vétsi variabilitou v chemickém sloZeni v Case.
Pres lehkou odlisnost vod z Opony jsou vlastnosti téchto
vod podobné. Povrchova voda feky Becvy tvofi samostat-
ny soubor, ktery se podobd vodé prosté z lokality JVLNK —
Hluboké a v nékterych vlastnostech skapovym vodam.
Samostatnym fenoménem je mélo mineralizovana voda
z vrtu Opatovice.
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Obr. 3. Typy vod podle Piperova diagramu, skapové vody.
¥ ZAJ — Opona, [ ZAJ — Krtitelnice, & ZAJ — Turecky hibi-
tov.

Fig. 3. Water types after the Piper’s diagram, drip water.
¥ ZAJ — Opona, [ ZAJ — Krtitelnice, & ZAJ — Turecky hibi-
tov.

Piperovymi diagramy byly potvrzeny a upfesnény typy
vod zjisténé v programu Geochemist” s Workbench 8.0.
V pripadé vod mineralnich, podzemnich vod prostych a vod
z feky Becvy §lo vzdy shodné o typ Ca-HCOs, v piipade vod
skapovych vzorkovanych ve Zbrasovskych aragonitovych
jeskynich shodné o typ Ca-HCOs, ale na lokalit¢ Opona byl
typ ve dvou piipadech identifikovan SO, typ vod.

V ptipadé ojedinélych odliSnych typt vod na lokalitach,
kde se obvykle vyskytuje typ Ca-HCO;, 1ze pfedbéZné uva-
Zovat o tfech moznych interpretacich tohoto jevu. Nadlozi
lokality se ¢astecné nachazi v zatim ne zcela prozkouma-
nych a zdokumentovanych pokracovinich ZbraSovskych
aragonitovych jeskyni, kde je moZno uvazovat o klastickych
jeskynnich vyplnich napf. miocenniho stafi, které by vodu
mohly obohatit o sirany. Rovnéz je potieba zohlednit dobu
nékolika hodin, po kterou trva odbér skapové vody, tedy
dobu, po kterou mize dochazet ke zméné koncentraci hyd-
rogenuhli¢itand a nasledné ke zkresleni vysledkd analyz.
Jako nejpravdépodobnéjsi se jevi kombinace vSech tii uve-
denych moznosti, ovlivnéna dale ro¢ni dobou, resp. mnoz-
stvim oxidu uhlic¢itého a srazkovych vod.

Statistickou analyzou hlavnich komponent (PCA) byly
hodnocené analyty rozdéleny na tii faktory, které celkem
vyjadiuji 93,4 % rozptylu datového souboru. Na rozptylu
dat v souboru se nejvice, a to 74,45 %, podili faktor 1, ktery
koresponduje s obsahem hydrogenuhli¢itand, sodiku, vap-
niku a hof¢iku. Sirany se projevuji specifickym chovanim,
bez vyznamnych vazeb na ostatni ionty. Pouzitim sdru-
Zovaci analyzy (CLU) bylo dosaZeno velmi podobnych
vysledkt jako pfi pouziti analyzy hlavnich komponent.
Prestoze hodnoceny datovy soubor neni svym rozsahem

pro posouzeni vicerozmérnymi statistickymi procedurami
nejvhodnéjsi, Ize prfijmout hypotézu o vysokém obsahu
hydrogenuhlicitanii, sodiku, vapniku a hot¢iku jako proka-
zatelném kritériu pro rozliSeni jednotlivych typt vod.

Zaver

Na zédkladé numericky zjiSténych (Analyza hlavnich kom-
ponent) a graficky vyjadienych podobnosti (Piperovy dia-
gramy) Ize vyc¢lenit 5 typi posuzovanych vod. Jsou to:

1. vody minerdlni — Hranicka propast, ZbraSovské arago-
nitové jeskyné (jezera Jeskyné smrti a Bécko),

2. voda podzemni prosta — lokalita JVLNK — Hluboka,

3. vody skapové — Zbrasovské aragonitové jeskyné
(Kftitelnice, Opona a Turecky hibitov, se zfetelnou odlis-
nosti vody z Opony),

4. voda povrchova — feka Becva,

5. voda podzemni prostd — vrt Opatovice-1.

Mezi nejpodstatnéjsi zjisténi této prace patii prokazani
vysokého stupné chemické piibuznosti minerdlnich vod
(tzv. kyselek, nékdy nazyvanych hydrotermélni vody) na
obou bfezich feky Becvy, tedy v Hranické propasti
i ve ZbraSovskych aragonitovych jeskynich a stdlost jejich
sloZeni ve sledovaném case.

Byla zjisténa chemicka pribuznost skapovych vod v rtz-
nych Castech Zbrasovskych aragonitovych jeskyni, s vyjim-
kou pfipadu lokality Opona, kde byl zjistén zietelny rozptyl
chemického slozeni vody v case zplisobeny piedevSim
ruznou koncentraci sirand. S ohledem na ptivod historickych
analyz a jejich nizkou cetnost, kterd nepostihla vSechny
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hydrologické situace ovliviiujici skapové vody, nelze v tuto
chvili zjistény rozptyl vysvétlit. Jako pravdépodobna se jevi
hypotéza pomalého pronikani skapovych vod v susSich ob-
dobich roku, a tim vét§i moznost rozpousténi hornin a na-
opak rychlejsi pronikani vod do podzemi s omezenou moz-

nosti rozpoustét horniny v obdobich s vydatnymi srazkami.
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