Kam sméfuji horni patra Skocjanskych jam z Martelovy dvorany?
Pavel Kalenda®, Rudolf Tengler?, Stanka Sebela®

! CoalExp, Prazmo 129, 739 04 Prazmo, Czech Republic, p.kalenda@volny.cz

% Ing. Rudolf Tengler — RTG, Ceskobratrska 357/13, 276 01 Mé&lnik, Czech Republic, e-mail:
rtg@rtg-tengler.cz

$ZRC SAZU Karst Research Institute, Titov trg 2, 6230 Postojna, Slovenia, e-mail:
sebela@zrc-sazu.si

Abstrakt

Za pomoci nového typu georadaru Roteg s velkym hloubkovym dosahem byly prométeny
profily z. a s. od Martelovy dvorany ve Skocjanskych jamach s cilem nalezeni
pfedpokladaného fosilniho horniho patra v hloubkach 60 az 100 m pod povrchem. Byly
nalezeny tfi vyznamné dutiny v pfedpokladanych smérech, jejichz pokraCovani bylo také
detekovano zapadné od dalnice Divaca — Postojna.

Uvod

Skocjanske jame ve Slovinsku jsou jednim ze svétovych unikatnich piikladi propadani
nekrasové feky (Reka) do podzemi. Vznikly tak hluboké kanony, poloslepa udoli, propasti a
také jeskyné v nékolika vyskovych tdolich. V dnesni dobé pokracuje podzemni tok feky Reka
Z Martelovy dvorany (viz obr. 1) pies nékolik sifonti do jeskyné Kacna jama (Hadi jeskyné¢),
ktera se nachazi na SZ od Skocjanskych jam. Odtok pres relativné izké a hluboké sifony
nekoresponduje s obrovskymi vstupnimi prostorami celych vstupnich partii Skocjanskych jam
az po Martelovu dvoranu, ktera vynika svymi rozmeéry (300d x 80§ x 146 m v) (viz obr. 2).
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Obr.1 — Ortofotomapa (Google Earth 2015) s polohou Skocjanskych jam. Martelova
dvorana na SZ je nejvetsi prostorou s délkou cca 300 m, Sirkou az 80 m a vyskou az 146 m.

Fig. 1 — Ortophotomap (Google Earth 2015) with map of Skocjan Caves
(http:/lwww.park-skocjanske-jame.si/vsebina/skocjanske-jame/opis-jam). Martel chamber on
NW is the biggest chamber with the length of 300 m, width of 80 m and height of 146 m.
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Obr. 2 — Vertikalni rez Skocjanskymi jamami podél toku reky Reka
Fig. 2 — Cross-section of Skocjan Caves along Reka River (http://www.park-skocjanske-

jame.si/vsebina/skocjanske-jame/opis-jam)

Musi zde tedy existovat dal$i pokracovani jeskyné ve vysSsich patrech (pfiblizn€ v Grovni
Tihe jamy, ktera je dnes soucasti prohlidky jeskyné pfiblizn¢ 60 m nad aktivnim tokem (viz
obr. 2).

V roce 2014 byl vyvinut novy typ georadaru ,,Roteg®, ktery svym abnormalnim vykonem
(az 20 kV na vysilaci antén¢) umoznuje ,,vidét™ v krasovych oblastech do hloubek nékolika
set metra.

V letech 2015 — 2017 probihalo testovani tohoto georadaru ,,Roteg* na mnoha mistech
v CR i v zahraniéi (v zavorce jsou uvedeny pritkazné dosazené hloubky): Pytlikova jeskyné
(20 m) (Kalenda a kol. 2016), lom Mala dohoda (20 m) (Kalenda a kol. 2016), oblast pod
lomem Na Bradinach (20 m) (Kalenda a kol. 2016), Holstejnska jeskyné (40 m) (Kalenda a
Tengler 2016), Spodni Suchdolska jeskyné (40 m) (Kalenda a kol. 2016), jeskyné Lopac (20 —
60 m) (Tengler a kol. 2016), jeskyné ¢. 561A v lomu Velka dohoda (40 m s jednometrovymi
anténami 150 MHz) (Kalenda a kol. 2016), Amatérska jeskyné (90 — 110 m) (Tengler a kol.
2016), jeskyné¢ Pekarna Cave (140 m) (Kalenda a kol. 2017). Po téchto pozitivnich
zkuSenostech z Moravského krasu jsme otestovali maximalni hloubkovy dosah ve Slovinsku
nad systémem Postojenské jeskyné — Planina. Bezpeéné jsme detekovali jeskyni Jama na poti
(40 m) (Kalenda a kol. 2017b), Crna jama a Pivka jama (60 — 70 m) (Kalenda a kol. 2017b),
Postojenskou jeskyni (80 — 150 m) a Planinskou jeskyni (180 m) (Kalenda et al. 2017c).

Georadar ,,Roteg“

Georadar se stal jednim z nejuzivanéjsich pfistroji pro vyhledavani nehomogenit v zemi
do hloubek né¢kolika metri pro svou vysokou efektivitu praci v terénu (Bldha a kol. 1999).
Radar je zalozen na vysilani vysokofrekven¢nich pulzi (nejcastéji 25 — 1000 MHz) jednou
anténou a pfijimani odrazii téchto pulsi druhou anténou se zpozdénim, které je umérné



hloubce daného rozhrani materiali s rozdilnymi konduktivitami (o), od kterého se pulzy
odrazeji. Amplituda odrazi je umérna poméru elektrickych vodivosti () a permitivit (&) obou
materiali a klesa s hloubkou v zavislosti na utlumu prostiedi (van der Kruk et al. 1999). Pro
bézné uzivané GPR a typicka prostiedi stiedni Evropy s mérmymi odpory stovek Qm je
hloubkovy dosah nékolik metrti az prvni desitku metri (Chamberlain et al. 2000).

Na speleologicky znamych krasovych lokalitach v Ceské Republice jsme v roce 2015
vyzkouseli hloubkovy dosah nového typu GPR ,,Roteg* (Tengler a kol. 2016), ktery se oproti
stavajicim GPR vyznacuje vy$§im pulznim vykonem (puls az 5-20 kV — pti délce kolem 5
ns). Vysila¢ obchazi bézné uzivané polovodi¢ové prvky MOS a LDMOS a vyuziva jiskfiste,
kde vznikaji Dirakovy pulsy o délkach do 5 ns pfimo vybitim kondenzatord (RTG-Tengler
2013). Ze spojitého spektra se vybiraji ty prevazujici frekvence, na které jsou naladény
specialni Sirokopasmové antény. Pro 6-ti metrovou anténu je pievazujici frekvenci 25 MHz,
pro 3-metrovou je to 50 MHz a pro l-metrovou anténu to je 150 MHz. V optimalnich
podminkach s pidnim pokryvem neptesahujici nékolik metri pfi pouziti 6-metrové antény
byly zfeteln¢ detekovany odrazy od stropt jeskyni v hloubkdch okolo 100 m pod povrchem
krasové ploSiny (Tengler a kol. 2016). Ve Slovinsku nad systémem Postojenské jeskyné jsme
byli schopni detekovat jeskyné na aktivnim toku v hloubce 200 m pod povrchem (Kalenda a
kol. 2017).

Na zéklad¢ téchto naSich zkuSenosti jsme odhadli, ze s 3-metrovymi anténami bychom
méli byt schopni detekovat chodby horniho jeskynniho patra v hloubkach 50 — 150 m pod
povrchem. Primeérovali jsme 80-100 pulzd v jednom kroku pii rychlosti cca 2 km/h. Krok
mezi méfenimi byl 0,1 m, pfesnost GPS byla cca 1 m. Délka zdznamu byla 42000 vzorka po
0,277ns, coz je celkem 5040 ns, vzorkovaci frekvence viny byla 3,6 GHz. Pro tabulkovou
rychlost 12cm/ns ptedstavuje 5040 ns maximalni hloubku moznych odrazi 302 m.

Prométili celkem 16 profiltu (skol — skol6) o délkach 65 — 410 m (viz obr. 3). Profily
byly vedeny zapadné a severné od Martelovy dvorany, kde jsme pfedpokladali staré odtokoveé
chodby horniho patra (viz obr. 3).

Primarni georadarové zdznamy jsme filtrovali a zpracovavali v programu REFLEXW
(Sandmeier Software, Karlsruhe, Germany).

file: D:51-ROTEGYS oyl P Post2aMHAAPROCDATANPOS T 25MHZ_001.10T

time cut /8500040041503 1076 /0/0/0/0

gain function / 400 /1,238347 /0 /10000 /41 /503 /1 A1076/0/0/0/0
spectral whitening /2 /5041 /041 /45091 /1076 /0/0/0/0
average wyfilker /5 /5/0/850 /414509 /1 /10760407070
bandpazsbutterworth /5100 /040441 /50921 /1076 /0204040
filkertmedependent / 0/ 50 /0 /25 /1 /50921 07640404070
move starttime 420 /000441450941 A1076/0/0/040

gain funchion / 900 /0,064 /0 /0000 /41 /509 A1 A1076 /040040
time cut /5050 /0400441450341 A1076/0/0/0/0

average wy-filer /10 /2040 /5091 /A1 /50341 A1076/0/0/0/0
manual gain (x) /0404040414503 /1 A1076/0/0/0/0

Postup filtrace byl ptiblizn¢ nasledovny:



a) linearni zesileni s piibyvajici hloubkou

b) omezeni frekvenci 1-100 MHz

¢) odstranéni vzdusnych odrazt s parametrem rychlosti kolem 0,15 cm/ns, pokud tam
byly

d) primérovani 5 sousednich bodu

e) u profili 9-15 vzhledem k velkému Gtlumu v povrchovych hlinach bylo pouzito
spektralni béleni 1-100 MHz
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Obr. 3 — Profily nad Sko

pocatky profilii. 5

Fig. 3 — Georadar profiles above and westerly of Skocjan Caves. The names mark the

beginnings of profiles.
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Cast profili vychodné od délnice

Pro detekci horniho jeskynniho patra v pokracovani a na zapad od Martelovy dvorany
byly rozhodujici profily skol0, skol, sko3, sko4 a skoS5. Profily sko7, sko8 a sko9 mohly
potvrdit detekci néjakych jeskyni na profilu sko4. Obdobné pak profily skoll az skol6
zapadné¢ od dalnice mohly ukazat smér dal§iho pokracovani pfedpokladaného horniho patra.

Na obrazku 4 jsou na orotfotomapé GoogleEarth vyznaceny prubéhy profili skol —
sko10 spolu s Martelovou dvoranou a koncovymi sifony Ledeni dihnik a druhym sifonem na

konci Zaliteho kanalu.
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Obr. 4 — Mapa profilii severné a severozdapadné od Martelovy dvorany. Pripinacky
oznacuji polohy nalezenych utin a jeskyni. Cisla udavaji hloubku.

Fig. 4 — The map of profiles to the north and northwest of the chamber Martel Dvorana.
The thumbnails mark the positions of cavities and caves. Numbers are dpths.

--------

stani¢enimi 10 m a 25 m v hloubce 100 m, kde sahaji dal$i vyznamné reflexy do hloubek az
200 m; okolo stani¢eni 140 — 150 m v hloubkach 110 — 175 m a na konci profilu mezi
stanicenimi 250 — 270 m v hloubkach 75 — 100 m (viz obr. 5). Nad témito velkymi dutinami
se nachazi fada menSich jeskyni a dutin v hloubkach do 50 m, které vSak pro nas nebyly

zajimavé z pohledu naseho cile méfeni.
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Obr. 5 — Radarogram na profilu sko10
Fig. 5 — Radarogram on profile sko10

Na profilu skol je zachycena ve stanic¢eni 60 — 80 m stejna dutina jako a profilu skol0 ve
stanicenich 10 — 25 m (ktery ale byl naméfen v opacném sméru). Dalsi vyznamné dutiny nebo
jeskyné v hloubkach pod 100 m nebyly detekovany.

TaktéZ profilem sko2 nebyly zachyceny Zadné vyznamné dutiny zejména proto, Ze vétsi
cast profilu vedla dnem velkého zavrtu, kde mocnost hlin ptfesahovala nékolik metrti a
neumoznila elektromagnetickym vindm proniknout hloubéji do podlozi nez na nékolik
prvnich desitek metru.

Na profilu sko3 byla zachycena velkd dutina nebo jeskyné ve staniceni 230 — 250 m
v hloubce 125 — 150 m (viz obr. 6).



1. DAT-ROTEGSLOVI7ASKOCIANSPROCDATANSKOCIAN S0MHZ_003.05T / traces: 1953 / samples: 12958
sever Distance (m) jih
50 100 150 200 250

420 =125

840

75

1260

Ale (4313 H1d3a

2100

[suuilzL'o

150

2520

2940 1 175

200

3360 1o

Obr. 6 — Radarogram na profilu sko3
Fig. 6 — Radarogram on profile sko3

Na profilu sko4 byly zachyceny ¢étyfi vyznamné struktury (dutiny) v hloubce pod 100 m —
ve stanic¢eni 20 — 70 m v hloubce 150 — 175 m (A), ve stani¢eni 110 — 120 m v hloubce 110 m
(B), ve stanic¢eni 170 m v hloubce 100 m (C) a ve stani¢eni 265 — 280 m v hloubce 100 m (D)
(viz obr. 7). Prvni znich ve stani¢eni 20 — 70 m lezi v pfimém pokra¢ovani Martelovy
dvorany (viz obr. 4).

Na profilu sko5 byla zachycena bud’ korodovana vrstevni plocha nebo tektonicka porucha
ve stanienich 90 — 130 m v hloubce 140 — 135 m, ktera se nachazi o cca 50 m vyse nad
koncovymi sifony Skocjanskych jam (viz obr. 4).

Na profilu sko7 byla nalezena fada velkych a kontrastnich dutin nebo jeskyni, ale
vSechny byly v hloubkach do 60 m. Nejvétsi byla ve stani¢enich 30 — 45 m (viz obr. 7).
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Obr. 7 — Radarogram na profilu sko7
Fig. 7 — Radarogram on profile sko7

Naopak, na profilu sko8 byly detekovany velké dutiny nebo jeskyn¢ ve stani¢enich 230 —
250 m v hloubce 115 — 125 m pod povrchem a ve stani¢enich 320 — 340 m v hloubce 125 m
(viz obr. 8). Ty se také nachazeji v pfimém pokraovani Martelovy dvorany (viz obr. 4). Rada
dal$ich dutin a jeskyni byla detekovana v hloubkach 100 m (ve stani¢eni 70 — 80 m), 65 m (ve
stani¢eni 140 — 165 m) a v hloubkach do 50 m.
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Obr. 8 — Radarogram na profilu sko8
Fig. 8 — Radarogram on profile sko8

Na profilu sko9 bylo detekovano celé ,,reflexivni patro* mezi stani¢enimi 40 m a 150 m
(viz obr. 9). To mohlo byt zpusobeno tim, ze se pod velkou ¢asti profilu mize nachazet
chodba, odrazy od niz netvoii typické hyperboly, ale reflexy ,,kopiruji* vysku stropu se vSemi
vyklenky a kominy.
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Fig. 9 — Radarogram on profile sko9

Cast profili zapadné od dalnice

Na profilu skol1 (délka pouze 60 m) nebyla detekovana zadna vyznamna prostora. Na
profilu skol2 byly detekovany pouze prostory do hloubky 125 m. Nejvétsi z nich byla
detekovana ve staniceni 15 — 40 m v hloubce 65 — 80 m (viz obr. 10). Tato se nachazi

Vv pfimém pokracovani vybézku doliny Velky Risnik (viz obr. 3).

Na profilu skol13 nebyla detekovana zadna vyznamna dutina v hloubce vétsi nez 75 m.
Nejvetsi (z malych) dutin se nachazi ve stani¢eni 140 — 160 m v hloubce 60 — 65 m.

Profil skol4 zachytil vyznamnou tektoniku se sklonem ve sméru profilu, kterd zdanlivé

vychazi na povrch ve stani¢eni 10 m.
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Obr. 10 — Radarogram na profilu sko12
Fig. 10 — Radarogram on profile sko12

Profil skol5 zachytil vyznamnou tektoniku se sklonem ve sméru profilu, kterd zdanlivé
vychazi na povrch ve stanic¢eni 20 m (viz obr. 11). Kromé této tektoniky byla detekovana fada
jeskyni v hloubkach okolo 60 — 70 m a to ve stani¢enich 65 — 100 m, 290 — 300 m a 340 m.
Z4dné hlubsi dutiny nebo jeskyné nebyly detekovany.



1. D:AT-ROTEGASLOV17ASKOCIANAPROCDATANSKOCIAN 50MHZ_015.03T / traces: 2804 / samples: 17920

Distance {m)
200 250

400

420 25

840 g+ 50

1260 fi== & 75

1680 100

2100 1 125

2520 §7 150

Time (ns)
A3e (4313 H1d3a

2940 175

[suwlz)'o

3360 200

3780 B+ 225

4200 250

4620 275

Obr. 11 — Radarogram na profilu sko15
Fig. 11 — Radarogram on profile sko1l5

Velice rozsahlé a kontrastni jeskyné byly zachyceny na profilu skol6 (viz obr. 12).
Nejveétsi byla detekovana mezi stani¢enimi 170 — 210 m v hloubce 100 — 115 m. Strop této
dutiny miize pokrac¢ovat az do staniceni 100 m ve stejné hloubce pod dalsi velké prostory,
které se nachazeji ve stanic¢enich 100 — 130 m v hloubce ,,jen” 60 — 70 m. Zajimavy je i téméer
subhorizontalni odraz mezi stani¢enimi 160 a 240 m a hloubce 175 — 185 m, ktery muze

naznacovat vysku téchto prostor srovnatelnou s Martelovou dvoranou.
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Obr. 12 — Radarogram na profilu sko16
Fig. 12 — Radarogram on profile sko16

Zavér

Pomoci nového typu georadaru ,,Roteg™ jsme proméfili celkem 16 profilt (celkem 4005
m) zapadné a severné od znamého konce Skocjanskych jam. Vérohodné odrazy byly
detekovany z hloubek 200 — 300 m, pouze pod zavrty se maximalni dosah georadaru snizil na
prvni desitky metrd vlivem velké mocnosti hlin. V hloubkach 50 — 150 m pod povrchem jsme
detekovali fadu rozsahlych dutin nebo jeskyni (viz obr. 3 a 13). Nejvétsi z nich byly
srovnatelné s velikostmi prostor Skocjanskych jam (Sitky 30 — 50 m a vysky 50 — 80 m).

Byly nalezeny rozsahlé prostory zapadné od Martelovy dvorany (viz obr. 3 a 13), ale také
Vjejim piimém pokraGovani v hloubkach vétSinou 100 — 140 m pod povrchem, tedy
v nadmotské vySce 300 — 350 m n.m.. Soudime, Ze z Martelovy dvorany musel existovat
odtok ve vys§im patie také zapadné od dnesniho aktivniho toku smérem k jeskyni Divaska a
Kk jiznim partiim jeskyné Kacna jama. Timto smérem dnes sméfuje podzemni tok feky Reka,

ale o cca 200 m nize.
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Obr. 13 — Profily nad Skocjanskymi jamami a zapadné od nich. Nazvy profilii oznacuji
pocatky profilii. Pripinacky ukazuji na mista, kde byly detekovany jeskyné. Cislice oznacuji
hloubku stropu. Oranzové Sipky naznacuji nejpravdépodobnéjsi pokracovani jeskynniho patra
cca 60 — 100 m nad aktivnim tokem. Je zakreslena i jeskyné Kacna jama, kterou prochazi
podzemni tok reky Reka

Fig. 13 — Georadar profiles above and westerly of Skocjan Caves. The names mark the
beginnings of profiles. Thumbnails mark the positions, where the cavities and caves were
detected. Numbers are depths of cavities. Orange arrows points to the most probable

continuation of the upper cave level, which is 60 — 100 m above recent flow. The cave Kacna
Jama with Reka river flow is drawn.



Summary

With the help of new kind of Ground Penetrating Radar (GPR) ,,Roteg* with large
penetration depth, we measured the profiles westerly and northerly from Martelova Dvorana
chamber in Skocjanske Jame cave with the aim to find the fossil corridors of upper cave level
at a depth of 60 — 100 m below the surface. We found three important cavities (maybe
corridors) in the supposed directions. The important cavities at the same depth were found
also westerly of the highway Divaca — Postojna.
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