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Novy pohled
na vznik a hloubku
Hranicke propasti

Hranickou propast najdeme u Hranic na Moravé 35 km vychodné od
Olomouce. Neni mozna tak popularni jako znama Macocha v Moravském
krasu, presto jeji véhlas v poslednich letech daleko presahl hranice
Ceské republiky. Letos publikované vysledky geofyzikalniho vyzkumu
ukazuiji, ze ji titul nejhlubsi zatopené jeskyné svéta patii pravem.

text JAROSLAV KADLEC, RADEK KLANICA, JAN MRLINA, PETR TABORIK

PRVNI pisemna zprava o Hranické propasti
pochazi jiz z roku 1580. Pojednani sepsané
jakymsi Tomasem Jordanem ze Sedmihrad-
ska zminuje také netdspésny pokus potopit
se na dno jezera v propasti. Jedna se pravdé-
podobné o nejstarsi informaci o speleo-pota-
péc¢ském prizkumu nejen u nas, ale mozna
iv celosvétovém méritku.

Na pocatku 20. stoleti byla hloubka jezera
v propasti zméiena olovnici na 36 m. V Sede-
satych letech pak za¢ina systematicky po-
tapécsky pruzkum zatopenych vertikalnich
prostor propasti. V sedmdesatych letech je
prekonana hloubka 100 m. Od zac¢atku osm-
desatych let zacali potapéci pouzivat smés
kysliku a helia (tzv. trimix) a tymy morav-
skych a polskych potapécu se postupné do-
stavaly stale hloubéji - azZ do neuvéritelnych
265 m pod hladinu jezera. Dno propasti vSak
bylo stale v nedohlednu.

Soucasné probihaly pokusy s dalkoveé
ovladanou ponornou sondou, ktera na-
konec 27. zati 2016 pronikla do hloubky
404 m pod hladinu jezera (obr. 1). Hloubéji
sondu nepustila omezena délka ovladaciho
kabelu. I pfesto se Hranicka propast stala
nejhlubsi zatopenou jeskyni svéta s tim, Ze
celkova hloubka propastovitého systému z-
stava stale neznama. Do roku 2016 kralovala
na prvni pfi¢ce nejhlubsich propasti svéta
italska Pozzo del Merro s hloubkou 392 m na-
meéfenou pod vodni hladinou.

JAK JE HLUBOKA?

Ve vodé vypliujici Hranickou propast se
ve zvySené koncentraci vyskytuje oxid
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uhli¢ity (CO,), voda je tak vlastné mineralni
vodou - kyselkou. Ve stopovém mnoZstvi
byla zjiSténa také pfitomnost helia. Oba tyto
plyny pochazeji ze spodnich ¢asti zemské
kury, pripadné az ze zemského plasté - tedy
z hloubek desitek kilometri pod zemskym
povrchem. ZvysSeny obsah CO, v jeskynnich
vodach Hranického krasu a také ve vodach
jimanych vrty pro nedaleké 1azné Tepli-

ce nad BeCvou, spole¢né s vyssi teplotou
vody (14,5-18,8 °C), vedly v tficatych letech
minulého stoleti k pfedstavé, Ze mistni
jeskyné véetné Hranické propasti vznikly
hypogennim (hydrotermalnim) zptisobem -
tj. rozpousténim vapence odspodu smérem
k zemskému povrchu agresivnimi vodami
obohacenymi o CO,. Proces si mtZeme zjed-
nodusené predstavit tak, jako kdybychom
pomalu namaceli kostku cukru do ¢aje a ten
ji odspodu zvolna rozpoustél.

Odhady mozné hloubky propasti se v za-
vislosti na poznatcich o geologické stavbé
Hranického krasu pohybuji v fadu prvnich
kilometri, ale najdou se i odvazni kolegové
presvédceni, Ze Hranicka propast by mohla
byt hluboka aZ 40 km.

Pii hloubkovych ponorech potapéci
mapovali rozméry zatopenych vertikalnich
prostor propasti. Z horizontalnich fezt
konstruovanych v raznych hloubkovych
urovnich aZ do -170 m je patrné, Ze dutiny
vznikaly rozpousténim vapencti podél
dominantniho zlomu sméru SZ-JV. Rozpou-
$téni a cirkulaci podzemni vody podporo-
valy také husté systémy tlakovych puklin
(tzv. klivaz) stejného sméru, jaky ma zlom.

Radek Klanica, Jan Mrlina a Petr Taborik
vénuji tento clanek pamdtce Jaroslava
Kadlece, ktery krdtce pred odeslinim tohoto
cisla do tisku necekané zemrel.

Tvar vertikdlnich dutin je vétSinou uzky
s délkou do 60 m a maximalni §itkou 15 m.1
Do vétsich hloubek se mohou rozméry
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i tvary dutin ménit, ale je spisSe pravdeé-
podobné, Ze i tam rozpousténi vipence
probihalo hlavné v mistech, kde je hornina
porusena - tedy podél zlomu a klivaZovych
puklin.

GEOFYZIKALNI METODY
V poslednich letech byl vyzkum Hranické
propasti zaméfen hlavné na vodu, ktera
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2. VYSLEDKY magnetotelurickych
méreni v profilu kolem Hranické
propasti. Barevna skala vyjadruje
dekadicky logaritmus elektrického
odporu - chladné barvy reprezentuji
vodivé vrstvy hornin, zatimco teplé
odpovidaji vysokoodporovym vrstvam.

propast vypliuje - na jeji vlastnosti a ptvod.
N4a$ tym z Geofyzikalniho distavu AV CR,
Ustavu struktury a mechaniky hornin

AV CR a Pfirodovédecké fakulty UK se roz-
hodl pouzit geofyzikalni metody k odhadu
celkové mozné hloubky propasti a k uptes-
néni vnitini stavby a geologického vyvoje
Hranického krasu.

Pomoci geofyzikalnich metod 1ze na povr-
chu Zemé registrovat riizna fyzikalni pole,
ktera odrazeji podpovrchovou geologickou
stavbu. Pokud maji horniny pod povrchem
odlisné fyzikalni vlastnosti, 1ze z velmi
pfesnych méfeni od sebe odlisit riazna
prostiedi geologicka, tektonicka nebo hy-
drogeologicka. Je k tomu mozno vyuzit fadu
metod reagujicich na rozdily napf. v mérném
elektrickém odporu, hustoté nebo rychlosti
§ifeni seismickych vin. Pro uspésné pouziti
jakékoli geofyzikalni metody je vSak klicové,
aby se fyzikalni vlastnosti zkoumaného geo-
logického prostredi dostatecné lisily.

Ke zjisténi hloubky vodou nasycené zény
korespondujici s télesem propasti jsme
pouzili magnetotelurickou metodu. Jedna se
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1. VLEVO: Sucha ¢ast Hranické propasti. Tmava

hladina jezera na dné propasti je z¢asti zakryta
hnédym napadanym listim. Tudy se vstupuje
do zatopeného systému propasti. VPRAVO:
vertikalni fez znamou ¢asti Hranické propasti -
rozliSeny jsou hloubky suché a zatopené c¢asti
propasti.

Snimek Radek Klanica, ilustrace podle Klanica et al., 2020 (upraveno)

o elektromagnetickou induktivni metodu,
ktera vyuziva variace pfirodniho elektro-
magnetického pole Zemé. Ty indukuji

v zemi proudy, jejichZ odezvu v podobé
elektrické a magnetické slozky na povrchu
méfime a nasledné z nich mtzeme dopoci-
tat elektricky odpor prostfedi. Ve vodivych
strukturach se indukuji proudy silnéjsi, ve
strukturach s vyssimi odpory se indukuji
proudy slabsi. Hloubkovy dosah metody lze
kontrolovat tim, jakou frekvenci variaci re-
gistrujeme - nizsi frekvence ma vétsi vino-
vou délku a pronika hloubéji. Diky Sirokému
frekvenénimu rozpéti prirodniho elektro-
magnetického pole 1ze metodu v idealnim
pripadé vyuzit k urceni elektrického odporu
hornin az do hloubek desitek kilometra.

V ramci naseho vyzkumu jsme zméfili
profil probihajici pfes Hranickou propast,
jehoz vysledky ukazaly rozloZeni elektric-
kého odporu az do hloubky 2000 m (obr. 2).
Vodou nasycena zéna je elektricky vodivéjsi

1) http://hranickapropast.cz/mapy/ostatni-mapy
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3. A. KFivka tihovych anomalii dle gravimetrického méreni kombinovana

s tomografickym odporovym rezem z elektrické odporové tomografie. B. Vysledny
model ¢lenitého pohibeného reliéfu miocenniho krasu, rekonstruovany na zakladé
izolinie 1000 Q-m z metody elektrické odporové tomografie. VySkové rozdily mezi
vapencovymi vézemi, udolimi a zavrty dosahuji podle modelu az 70 metrd.
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a vykazuje nizsi odpor nez okolni vodou
malo saturované vysokoodporové vapence.
Vysledky magnetotelurické metody nazna-
Cuji, Ze vodou vyplnéna zkrasovéla struktu-
ra muze zasahovat do hloubky aZ 1000 m pod
zemsky povrch, coz by vzhledem ke znamé
geologické a tektonické stavbé mohla byt

i celkova hloubka Hranické propasti.

POHRBENY KRAS
Hranicky kras skryva jesté dalsi zajimavosti
z historie svého vzniku. Tvary krasového
povrchu vznikaly v prabéhu spodniho mio-
cénu (pred 23 az 16 miliony let) a nasledné
byl krasovy povrch zakryt stifedné mio-
cennimi mofskymi pisky a jily v prabéhu
posledniho pruniku mofe na nase tzemi.
Abychom ziskali detailnéjsi informace
o tomto pohibeném fosilnim krasu, pouzili
jsme elektrickou odporovou tomografii
(ERT). Aplikace metody spociva v rozta-
Zeni kabelu, ke kterému jsou v pravidel-
nych vzdalenostech pfipojeny elektrody.
Mikroprocesorem fizena aparatura poté
pousti dvéma elektrodami do zemé proud
amezi jinymi dvéma méfi vybuzené napéti.
Prepindnim mezi jednotlivymi elektroda-
mi tak postupné ve vrstvach proméfuje ve
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vertikalnim fezu pod zemskym povrchem
geologické prostiedi. Z aplikovaného proudu
aregistrovaného napétilze nasledné dopo-
¢itat mérny elektricky odpor (rezistivitu).
Hloubkovy dosah ziskanych informaci je
dan vzdalenosti proudovych elektrod - ¢im
dale jsou od sebe, tim hloubéji metoda ,,vi-
di“. Odporova tomografie nam poskytla de-
tailni informace o odporovych pomérech az
do hloubky pres 200 metri. V okoli Hranické
propasti geofyzikalni metody také potvrdily
nizké odpory vapenct nasycenych kyselkou
v z6né §irsi, nez se doposud predpokladalo.
Vzhledem k tomu, Ze podlozni krasové
vapence vykazuji vétSinou vysoké odpory
ajsou zakryty mladsimi sedimenty, které
maji naopak odpory velmi nizké, je ERT
idedlni pro zjistovani morfologie pohibeného
krasu. Pro upiesnéni vysledku jsme méfeni
doplnili na jednom z profilti o gravimetricka
(rozliSuje horniny dle jejich hustoty) a seis-
micka méfeni (rozliSuje horniny dle rychlosti
sifeni seismickych vln). Kombinace vysledkt
tfi pouzitych metod ukazala ¢lenity krasovy
povrch tvofeny kuzelovymi véZemi, vysoky-
mi az 70 m, idolimi a Cetnymi zavrty. Dnes je
pohiben pod mlad$imi mofskymi sedimenty
(obr. 3), ptivodni krasovy povrch vsak mohl

pfipominat svétoznamé vapencové homole
umeésta Guilin v Ciné (obr. 4).

NOVA HYPOTEZA

O VZNIKU PROPASTI

Zavrty byly vytvoreny vodou pronikajici do
krasového podzemi. Zasadni otazkou ovSem
je, kam voda dale vapencovym souvrstvim
proudila.

Hranicky kras se utvarel ve velmi dyna-
mickém prostiedi na styku Ceského masivu
a karpatské orogenni soustavy. Nasouvani
karpatskych pfikrovi v pribéhu alpinského
vrasnéni probihalo jesté v nedavné geologic-
ké minulosti, ve spodnim i stfednim mio-
cénu, a tektonické tlaky pokracuji dodnes.
Svédci o tom pomeérné Casty vyskyt slabych
zemétieseni v oblasti Hornomoravského
uvalu i v Sirokém okoli.

Stlacovani horninovych mas v disledku
horotvornych pohybt mélo za nasledek
otevirani hlubokych panevnich a piikopo-
vitych depresi. Jednou z nich je videniska
pénev, jejiz nejsevernéjsi vybézky zasahuji
az k Uherskému Hradisti. V tésné blizkosti
Hranického krasu se kombinaci vertikal-
nich a horizontalnich pohybu horninovych
bloku otevtel v ramci karpatské prfedhlubné
az 1000 m hluboky kanionovity piikop. Dnes
jej oznacujeme jako piikop Moravské brany.
Hloubka pfikopu je zndma diky hlubokym
vrtam (obr. 5). Dno pfikopu se stalo mistni
erozni bazi, ke které proudila podzemni
voda z okoli. Je pravdépodobné, Ze voda
snadnéji proudila podél zlomu a puklino-
vych systému, které porusuji horniny. To
se tyka hlavné vapencovych souvrstvi Hra-
nického krasu, bezprostfedné sousedicich
s kanionovitym piikopem. U dna karionu pak
voda vyvérala. Horizontalni vzdilenost me-
zi Hranickou propasti a pfedpokladanymi
vyvéry v piedhlubni jsou pouhé 2-3 km. Po-
dle této predstavy by vyskovy rozdil kolem

900-1000 m extrémné urychlil proudéni
vody vapencovym souvrstvim. Hloubka
Hranické propasti by tak mohla dosahovat
~900 m. Tuto interpretaci podporuje i hloub-
kovy dosah vodou saturované zény zjistény
pomoci magnetotelurického méfeni.
Pocatkem stfedniho miocénu (pred 16 milio-
ny let) zaplavilo vychodni okraj Ceského masi-
vu mofe. Karpatska pfedhlubeii byla vyplnéna

mofskymi pisky a jily a krasovy vyvér Hra-
nické propasti u dna piikopu Moravské brany
ztstal natrvalo zablokovan. Mofské sedimenty
zakryly i ¢lenity povrch Hranického krasu. Po
tstupu mofte hladina podzemni vody postup-
né vystoupala na soucasnou iroveini a Hranic-
ka propast se zaplnila vodou.

Takto prezentovana teorie ovSem znamena,
Ze Hranickou propast vytvorila voda proudici
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5. SCHEMATICKY VERTIKALNI REZ nap¥ié¢ Moravskou branou se znazornénim
situace ovliviujici vznik Hranické propasti. A. Vznik kanonovitého prikopu Moravské
brany, jehoz dno tvorilo erozni bazi pro proudéni vody ve vapencovych souvrstvich
a umoznilo epigenni vznik Hranické propasti; spodni miocén. B. Vyplnéni prikopu
Moravské brany mofskymi sedimenty blokujicimi plvodni vyvér vod z Hranické
propasti u dna kanonu. Svislé linie vyznacuji hluboké vrty, které provrtaly morskou
vypln pFikopu; stfedni miocén az soué¢asnost. Upraveno podie Kianica et al. 2020
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z povrchu miocenniho krasu dolt smérem
k mistni erozni bazi. V takovém piipadé by
propast vznikla béZnym, tzv. epigennim zpu-
sobem, ktery dominuje ve vét§iné krasovych
oblasti. Nase interpretace tedy nabizi alter-
nativni vysvétleni vzniku Hranické propasti.
Pfedstava je ovSem v protikladu s tradi¢né
pfijimanou hypogenni teorii, Ze propast vy-
tvorily agresivni vody rozpousténim odspodu
smérem k zemskému povrchu.

Hypogenni teorie je zaloZena mimo jiné
na faktu, Ze ve vodé Hranické propasti
iv okolnich jeskynnich systémech je ve
zvy$ené koncentraci rozpustén CO, a teplota
vody je také mirné zvySena. Podzemni vody
s vyssi koncentraci CO, v§ak nejsou v této
Casti karpatské predhlubné vyjimkou. Plyn
vystupuje podél hluboce zaloZenych zloma
sahajicich do spodnich ¢asti zemské kury
a pravdépodobné az k hranici se zemskym
plastém. Pfitomnost CO, Vv podzemni vodé
zcela jisté prispiva k rozpousténi vapence,
atim i k sekundarnimu (hypogennimu)
dotvareni epigeneticky vzniklého propas-
tovitého systému, vcetné vzniku hydroter-
malni jeskynni vyzdoby - napf. raftovych
stalagmiti. e
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