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STUDIE-STUDIES

GEOLOGICKEAGEOMORFOLOGICKEPOMERYNPRDREVENIK

JAN TULIS!, LADISLAV NOVOTNY?

!'Speleologicky klub Slovensky raj, Brezova 9, 052 01 Spisska Nova Ves
2Speleologicky klub Slovensky raj, Saridska 31, 052 01 Spisska Nova Ves; speleoraj@uranpres.sk

J. Tulis, L. Novotny: Geological and geomorphological settings of the National Natural
Reserve Drevenik

Abstract: The territory of Drevenik due to its natural and historical values is classified as unique
and irreplaceable territory also from the European point of view. Drevenik is built by a complex
of mutually covering travertine mounds. They originated gradually in the dependence of mineral
water thermal springs centres migration, in the course of fault lines of the deep basement, however
also from cracks — crevices developing in travertine body during the stage of its formation.
The thickness of travertine is from 10 to 75 m. Travertine rocks of Drevenik originated from weakly
thermal waters oversaturated by Ca(HCO,), from dissolved Middle Triassic carbonates ascending
from the basement of Palacogene flysch. Post-Palacogene faults were incoming ways of thermal
waters. Travertine complex of Drevenik originated in Pliocene until Pleistocene (Nemejc, 1943,
and Lozek, 1964), at least a part originated already in Upper Miocene — Pont (Holec, 1992).
Several systems of faults and fissures participate on tectonic structure of Drevenik. Repeated
movements along Post-Palacogene faults based on travertine basement appear here. Such an
example are crevices, which follow the course of the faults based in underlying Palaeogene by
repeated movements also after forming of the travertine complex. Rocky crevices are tectonic-
tension cracks, produced by reaction of the rock to tectonic impact and tensile stress as a result
of the loss of support on the border of this rigid travertine rocks massive. Already during
formation of travertine mounds and later, certain stability — balance disturbation took and still
takes place at present, together with a tension in travertine massive due to gravitational forces,
inhomogeneous plastic basement, climatic conditions etc. Travertine rocks placed on the surface
of weathered Palacogene are supplied by water exclusively from precipitation. Water percolates
into cracked travertine and penetrates down to its basement where it flows out diffusely to surface
on weakly permeable weathered particles. Drevenik forms a morphological dominant on the
border of the Podhradska Basin which emerges by 100 — 150 m in comparison with surrounding.
It makes a slightly cambered travertine table with approximately triangular ground plan and area
of about 1.5 km?, which is rimmed along major part of its perimeter by differently steep cliff
relief, which sharply contrasts with gently and smoothly modelled upland relief of surrounding
basin developed on the flysch of the Novoveska Huta Formation and Kezmarok Beds of the Sub-
Tatras Group. Different geomorphologic forms were developed in consequence of modelling
processes: forms conditioned by rock structure and tectonics (the edge of travertine platform,
rocky crevices), erosion-denudation forms (travertine platform, cliff relief, erosion-denudation
slopes), accumulation forms (boulders, debris, clay), karst forms (karren, dolines, karst benches,
karst depressions, karst cavities, aeroxysts and different flowstone accumulations), pseudo-karst
forms (caves in crevices), anthropogenic forms (quarries, primeval protective banks, roads, paths,
climbing paths).

Key words: Drevenik, Palaecogene, travertine rocks, Upper Miocene — Pont, travertine platform,
rocky crevices, edge of platform, cliff relief, lapies (karren), sinkholes, karst benches, karst
depressions, karst cavities, acroxysts, flowstone, caves, quarries, primeval protective banks



UVOD

Uzemie Drevenika pre svoje prirodné a historické hodnoty mé mimoriadny
vedecko-vyskumny, naucny, historicky a kultirno-vychovny vyznam. Geologické,
geomorfologické, botanické, zoologické, paleontologické, archeologické danosti zarad'ujii
lokalitu medzi jedine¢né a nenahraditel'né tizemie aj z hl'adiska celoeuropskeho (obr. 1).
Zachranenéizemie bol Drevenik vyhlaseny uz v roku 1926, za $tatnu prirodnu rezervaciu
v roku 1982 a od roku 1994 je narodnou prirodnou rezervaciou s vymerou 101,82 ha.

Ostra hora Drevenik y

Hradny vrch

Obr. 1. Travertinové kopy Hradny vrch, Ostra hora a Drevenik v popredi s ¢innym travertinovym lomom
Spisské Podhradie. Foto: J. Tulis

Fig. 1. Travertine mounds Hradny vrch, Ostra hora and Drevenik with active quarry for travertine exploitation
Spisské Podhradie in foreground. Photo: J. Tulis

GEOGRAFICKE A GEOLOGICKE VYMEDZENIE UZEMIA

Narodna prirodna rezervacia Drevenik sa rozprestiera vo vychodnej ¢asti Hornadskej
kotliny, v jej podcelku Medvedie chrbty (Mazur a Luknis, 1980). Uzemie rezervacie pred-
stavuje travertinovy masiv Drevenika 2 km juhovychodne od Spisského Podhradia.

Ide o0 izemie s osobitnymi geologickymi a geomorfologickymi prvkami, osobitnymi
zachovanymi biocen6zami, bohatou historiou osidlenia na lokalite, so vzacnymi prvka-
mi prirody, s vysokou prirodovednou a krajinarsko-estetickou hodnotou. Atraktivnost
a pritazlivost’ tohto iizemia je dosledok rozsirenia travertinovych kop a na nich vyvinu-
tych osobitnych foriem reliéfu, geologickych, hydrogeologickych, botanickych a inych
pozoruhodnosti.

Priemerna roéna teplota dosahuje 6,8 °C, celkovy ro¢ny priemer zrazok je 608 mm.
Uzemie patri do povodia Hornadu.

Okolie Drevenika a jeho podlozie buduju horniny paleogénu podtatranskej skupiny
(Mello et al., 2000), ktory je tu zastipeny hutianskym a zubereckym stvrstvim a kez-
marskymi vrstvami. Tieto horniny predstavuju plocho ukloneny, velmi mierne zvras-
neny (vrstvovitost’ jednotlivych paleogénnych suvrstvi: 5° — 20° na SZ — SSV; 5° — 15°
naS—-V-1J;10°-15°na V —1J), do 1 km hruby komplex hornin, st porusené sustavou
zlomov, ¢leniacich komplex na cely rad kryh (Mello et al., 2000).

Zistili sa tri zakladné systémy popaleogénnych zlomov (Mello et al., 2000):

— star$ie zlomy v. — z. resp. Vjv. — zsz. smeru,

— mladsSie zlomy sz. — jv. az zsz. — vjv. smeru,

—zlomy s. — j. smeru.



Pre vznik travertinovych kép v oblasti Hornadskej kotliny mali najvac¢si vyznam
hlboko zalozené tektonické zlomy s. — j. a zsz. — vjv. smeru, ktoré sluzili ako privodné
kanaly termalnych vod ako zdroja vzniku travertinov.

GEOLOGICKA STAVBA UZEMIA

Drevenik tvori subor travertinovych kép, vzajomne sa prekryvajucich, ktoré vznikali
postupne v zavislosti od migracie centier vyverov termalnych mineralnych vod, v smere
zlomovych linii zaloZenych v hlbokom podlozi, ale nasledne aj od puklin — rozsadlin,
vznikajucich vo vlastnom telese travertinov v §tadiu jeho tvorby (Hudacek et al., 1976;
obr. 2).

Vo vztahu k miestu vyveru boli vymedzené tri facialne vyvoje travertinov: 1. krate-
rova facia, 2. facia pevnych travertinov, 3. okrajova facia.

Mocnost travertinov sa pohybuje od 10 do 75 m. Mocnost’ sa zmensuje smerom na
zéapad k Zlatej brazde a na jv. travertinové teleso kopiruje reliéf paleogénneho podlozia.

Mineralogicky travertin tvoria vylu¢ne kalcitové zrna vel'mi diferencovaného tvaru
(lozisko Spisské Podhradie: obsah CaO je 54 — 55,6 %; obsah MgO je 0,2 — 0,5 %).

Na tektonickej stavbe Drevenika sa podiela viac systémov zlomov a puklin. Prejavili
sa tu opakované pohyby po popaleogénnych zlomoch zalozenych v podlozi travertinov.
Prikladom st rozsadliny, ktoré sleduju priebeh zlomov zalozenych v podloznom paleo-
géne opakovanymi pohybmi aj po sformovani travertinového komplexu.

Uz pri vzniku travertinovych kop a neskorsie dochadzalo a aj v suc¢asnosti dochadza
k uréitému naruseniu stability — rovnovahy, pnutiu v masive travertinov v doésledku
gravitacnych sil, nehomogénneho plastického podlozia, klimatickych podmienok atd’.
Priebeh trhlin a puklin je v dvoch prevladajiicich smeroch. Castejsie st s. —j. smeru, resp.
ssv. — jjz. smeru, zriedkavejSie v. — z. smeru, resp. zsz. — vjv. smeru (obr. 3). Su vel'mi
strmé az zvislé. Treba zddraznit, Ze uvedené smery st zhodné s hlavnymi tektonickymi
liniami popaleogénnych zlomov v podlozi travertinového komplexu Drevenika.

Travertinovy masiv Drevenika lezi na podlozi tvorenom horninami hutianskeho su-
vrstvia a kezmarskych vrstiev paleogénu. V ojedinelych vystupoch v okoli travertinové-
ho masivu sa zistili zuberecké suvrstvie vo vychodnej a juznej ¢asti izemia, kezmarské
vrstvy v juznej ¢asti. Po obvode masivu Drevenika st vyvinuté ¢asto mocné kvartérne
sutiny hlinito-kamenité az kamenité, k vonkajsku az hlinité, ktoré vo vac¢Sine prekryvaja
styk travertinov s podloznymi horninami paleogénu.

HYDROGEOLOGICKE POMERY

Travertiny ulozené na povrchu zvetraného paleogénu si zasobované vodou zo zra-
zok, ktoré su prindSané hlavne od severozapadu. Vody vsakuju do rozpukanych traver-
tinov a prenikaju az na jeho podlozie, kde po slabo priepustnych zvetralinach vytekaja
rozptylene na povrch alebo vo forme napr. vrstvového pramenia na zdpadnom okraji
Drevenika a puklinového pramena zachytené¢ho do vodojemu nad Hodkovcami. Pri vrt-
nych pracach sa ani v jednom pripade v travertinoch nenarazila hladina podzemnej vody
a ani v jednom vrte nebola dosiahnuta cirkulacia vyplachovej kvapaliny. VSetka voda
dodévana do vrtov prenikala do podzemia. Podzemna voda sa narazila len v rovni
podlozia, pri¢om nemala charakter napétej hladiny.



GEOLOGICKA MAPA NPR DREVENIK

ZOSTAVILE: J. TULIS, L. NOVOTNY, rok 2004
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Obr. 2. Geologickd mapa Drevenika. Vysvetlivky: 1 — travertin (pliocén, kvartér); 2 — roz§irenie hornin
paleogénu; 3 — poloha fosilnych vyverov vod (Sipka oznacduje liniovy vyver); 4 — vrstvovitost’ travertinov
(sklon v stupnioch); 5 — sklon vrstiev travertinov a hornin paleogénu v rezoch; 6 — priebeh tektonickych
zlomov a vyrazné tektonické rozsadliny (sklon v stupiioch); 7 — izolinie (m n. m.) plochy rozhrania podlozia
travertinu a hornin paleogénu; 8 — priebeh elevacie a depresie plochy rozhrania travertinu a hornin palegénu;
9 — linia rezu cez lokalitu; 10 — vrstevnice reliéfu; 11 — hranica Narodnej prirodnej rezervacie Drevenik

Fig. 2. Geological map of Drevenik. Legend: 1 — travertine (Pliocene, Quaternary); 2 — Palacogene rocks
extension; 3 — position of fossil water outflows (arrow indicates line outflow); 4 — stratification of travertine
(inclination in degrees); 5 — inclination of travertine strata and Palacogene rocks in sections; 6 — course
of tectonic faults and marked tectonic crevices (inclination in degrees); 7 — isolines (meters above sea level)
of surfaces of boundary-line between travertine bedrock and Palacogene rocks; 8 — course of elevation
and depressions of boundary-line between travertine bedrock and Palacogene rocks; 9 — line of cross
section through the site; 10 — contour lines of the relief; 11 — boundary line of the Drevenik National Natural
Reserve

Obr. 3. Tektonicky zlom sv. — jz. smeru v jv. vybezku Drevenika. Foto: J. Tulis
Fig. 3. Tectonic fault of the NE — SW direction in SE protrusion of Drevenik. Photo: J. Tulis

GENEZA TRAVERTINOV DREVENIKA

Genéza travertinov je vo vSeobecnosti znama a rozpracovana viacerymi autormi
(Lozek a Prosek, 1957; Lozek, 1959, 1964; Kovanda, 1971 a ini).

9



Obr. 4. Pohl'ad na Drevenik od juhovychodu (zo Zehry). Foto: J. Tulis
Fig. 4. The view of Drevenik from south-east (from Zehra). Photo: J. Tulis

Travertiny Drevenika vznikali z nizko termalnych vod presytenych Ca(HCO,),
z rozpustanych strednotriasovych karbonatov nachadzajicich sa v podlozi paleogénne-
ho fly$u. Privodnymi cestami termalnych vod boli popaleogénne zlomy.

Komplex travertinov Drevenika vznikal v pliocéne az pleistocéne (Nemejc, 1943;
Lozek, 1964). Holec (1992) na zaklade nalezu zubov mastodonta v drevenickom traver-
tine dokazuje, Ze aspon Cast travertinov vznikla uz vo vrchnom miocéne — ponte.

GEOMORFOLOGIA UZEMIA
Geomorfologicka pozicia lokality v ramci okolia

Drevenik patri ako vybezok k severu do podcelku Medvedich chrbtov (Mazur
a Luknis, 1978) a tvori morfologicku dominantu pri juznom okraji Podhradskej kotliny,
ktory sa oproti okoliu dviha o 100 — 150 m (obr. 4). Tvori mierne vyklenutu travertinova
tabulu v podoryse priblizne trojuholnikového tvaru s plochou okolo 1,5 km?, pozdiz
vacsiny obvodu lemovanu rézne strmym bralnym reliéfom, ktory ostro kontrastuje
s mierne a hladko modelovanym pahorkatinovym reliéfom okolitej kotliny vyvinutej
na flys$i hutianskeho suvrstvia a kezmarskych vrstvach podtatranskej skupiny. Severne
na Drevenik nadvézuju travertinové kopy Ostrej hory a Spisského hradu (Hradny vrch)
navzajom prepojené denudacno-struktirnymi sedlami (obr. 1).

Opis geomorfologickych pomerov Drevenika

Travertinovy utvar Drevenika nema raz travertinovej kopy, ale skor pripomina se-
kundarnymi procesmi preformovanti tabul'ovi horu (obr. 4). Ma akumulac¢nt formu spo-
sobenu nie geomorfologickymi, ale geneticky geologickymi procesmi. Na jej povrchu
a suvisiacom blizkom okoli od zaciatku jej formovania (pliocén) az do recentu prebiehali
procesy modelacie a vznikali rdzne geomorfologické formy. Pretoze travertin je kraso-
vou horninou, vytvarali sa tu aj povrchové a podzemné krasové formy (obr. 5 a 6).

Formy, ich vznik a rozsirenie st podmienené geologickou stavbou tizemia, dizkou
a intenzitou eréznodenudacnych, akumulac¢nych a kor6éznych procesov, ako aj antropo-
génnymi vplyvmi.

10



GEOMORFOLOGICKA MAPA NPR DREVENIK

ZOSTAVILE: J. TULIS, L. NOVOTNY, rok 2004
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Obr. 5. Geomorfologickd mapa Drevenika. Vysvetlivky: Formy podmienené Struktiirou hornin a tektonikou:
1 — hrana travertinovej ploSiny, vyrazna a nevyrazna; 2 — skalné rozsadliny v travertinoch s ro6znou
hibkou a dizkou a ich predpokladany priebeh v rezoch; Erézno-denudaéné formy: 3 — mierne sklonena
a zvlnena plosina tvorena travertinom s kamenisto-hlinitym pokryvom malej hribky; 4 — plochy na plosine
s vyraznym zastupenim plochych odkryvov travertinov; 5 — v prevahe bralny reliéf na travertinoch, spojity
anespojity; 6 — vyznamné bralné veze, pri naklonenych s vyznac¢enim smeru nédklonu vrcholu; 7 — nestvislé
bralné odkryvy; 8 — reliéf so stupnovitymi kernymi (blokovymi) poklesmi travertinov; 9 — reliéf strmsie
sklonenych strani; 10 —reliéf mierne sklonenych strani; Akumulaéné formy: 11 — pokryv hlinito-kamenistej
az balvanitej sutiny travertinov (strmsie strane); 12 — pokryv kamenisto-hlinitej sutiny na travertinoch
a paleogénnych horninach (mierne strane); Krasové formy: 13 — Skrapy, zavrty a ich ¢isla; 14 — stupiioviny
a obrysy plochych krasovych znizenin; Pseudokrasové formy: 15 — vchody jaskyn alebo priepasti a ich ¢isla;
Antropogénne formy: 16 — obrys hornej a dolnej hrany steny lomu; 17 — obrys hornej a dolnej hrany odvalu;
18 — prieskumna §tolia, prieskumné vrty; 19 — vodojem zachyteného pramena; 20 — zvysky kamenisto-
hlinitych pravekych ochrannych valov

Fig. 5. Geomorphological map of Drevenik. Legend: Forms conditioned by rock structure and tectonics:
1 — edge of travertine plateau, marked and unmarked; 2 — rock crevices in travertine with different depth
and length and their assumed course in cross sections; Erosive-denudation forms: 3 — slightly inclined
and folded plateau created by travertine with rock-soil cover of small thickness; 4 — areas on the plateau
with significant representation of flat travertine outcrops; 5 — prevailing cliff relief on the travertine,
continuous and discontinuous; 6 — marked cliff towers, inclined towers with indication of inclination of the
top; 7 — discontinuous cliff outcrops; 8 — relief with cascaded fault block travertine slippages; 9 — relief
of more steeply inclined hillsides; 10 — relief of slightly inclined hillsides; Accumulation forms: 11 — cover
of soil-rock up to boulder travertine debris (steeper hillsides); 12 — cover of stony-soil debris on travertine
and Palaeogene rocks (slightly inclined hillsides); Karst forms: 13 — karren, dolines and their numbers;
14 — terrace benches and contours of flat karst depressions; Pseudo-karst forms: 15 — entrances to caves
or shafts and their numbers; Anthropogenic forms: 16 — contour of top and bottom edge of quarry wall; 17 —
contour of top and bottom edge of slag heap; 18 — exploration adit, exploration drill holes; 19 — water reservoir
of captured spring; 20 — rests of stone-earthy primeval embankments

FORMY PODMIENENE STRUKTUROU HORNIN A TEKTONIKOU
Hrana travertinovej ploSiny

Vyvinuta je na hornom obvode plosiny. PozdiZ nej sa stykajii v priemere mierne
uklonené vrstvy travertinov plosiny (lavicovité a doskovité vrstvy) s bralnym, erézno-
denudaénym reliéfom, ktory tGto hranu a plosinu lemuje po obvode. Hrana je ostra
a do tohto reliéfu prechadza vertikalnymi (vzacne previsnutymi) spojitymi bralnymi
stenami s hibkou az 30 m, inde stupiiovitymi stenami, skupinami bral alebo menej
strmymi skalnymi stupfiami, pripadne sa spojity bralny reliéf vytraca a hrana plosiny
je urcena len zmenou mierneho sklonu plosiny do strmsieho sklonu obvodovych strani
plosiny (obr. 7) s vyskytom ojedinelych skalnych stupniov. Hrana ploSiny je na viacerych
miestach sekundarne narusend kamenolomami.

Skalné rozsadliny

St vyraznymi morfologickymi tvarmi predovietkym zretelne vyvinutymi pozdiz
niektorych okrajov ploSiny s ich prestupom az cez hranu ploSiny. Pri¢inou ich vzniku
a formovania su procesy tektonické, gravitacné, vnitorné pnutie a odlahcenie masivu
travertinov pri hrane plosiny, periglacialne a krasové procesy.

Vynimoéné zoskupenie rozsadlin sa vyvinulo v $irke do 100 m a dizke 500 m pri
zapadnom okraji travertinovej plosiny pozdiZz Pekla (obr. 8). Sustava rozsadlin ma jjz.
— ssv. smer v zasade stibezny s okrajovou hranou plosiny. Podl'a naSich predpokladov
toto liniové zoskupenie dlhych a hlbokych rozsadlin ma tektonicky zaklad — je vyvinuté
v priebehu strmého tektonického zlomu (obr. 2) jjz. — ssv. smeru, ktory z paleogénneho
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Obr. 6. Geologické a geomorfologické rezy cez Drevenik
Fig. 6. Geological and geomorphological cross-sections through Drevenik

podlozia prestupuje do travertinového telesa a prejavuje sa formou strmych tektonickych
diskontinuit, na ktorych su situované rozsadliny.

Boky rozsadlin, hlavne na ich ukonceniach, si v prevahe mierne sklonené, inde
v ich dizke tvoria strmé travertinové steny, pri povrchu v malo pripadoch so sklonenymi
vrstvami travertinu do rozsadliny. Hibky zasutinenych rozsadlin st 0,5 — 4 m. Dno je vy-
plnené ilomkami travertinov roznej vel’kosti s hlinou s neznamou hibkou vyplne. Hibka
otvorenych skalnych rozsadlin dosahuje az podlozie travertinového telesa, ¢o je v tomto
priestore 60 — 70 m (hibka Hlbokej priepasti je 43 m, jaskyfa &. 21 — Vitek, 1971). Podl'a
prie¢nych profilov jaskyn a priepasti majui rozsadliny vertikalny sklon (obr. 9).

Druhd, menej podetnd, ale vyzna¢na skupina rozsadlin v dizke cca 300 m prebie-
ha pri jv. vybezku Drevenika, pozdiz juznej hrany na plosine v $irke do 60 m, aviak
Vjv. — zsz. smerom, ¢o je smer priecny k systému rozsadlin v zapadnej Casti ploSiny.
Rozsadliny su 25 — 80 m dlhé, vo vicsine pripadov 2 — 10 m Siroké, 0,5 — 3 m hlboké,
véacsinou Sirokého korytového tvaru, na obvode s odkrytymi vrstvami travertinu, ktoré
su zriedkavo sklonené do rozsadlin. Pod ¢astou priebehu tychto rozsadlin sa nachadza
v hibke 10 — 20 m najdlhsia, 220 m dlha Puklinova jaskyfa (jaskyfa ¢. 1 — Vitek, 1971;
Mihal, 2004). Podl'a priecnych profilov jaskyne ma rozsadlina 70° — 85° sklon k juhu.

V jz. vybezku Drevenika (v okoli vySinného staroslovanského hradiska) sa na po-
vrchu vytracaji priebehy najdlhsich rozsadlin situovanych pozdiz zapadného okraja
plosiny. Priebeh LCadovej jaskyne (€. 9), k ssv. vyvinutej v rozsadline pod hranou plosi-
ny az do priestoru jaskyne Pod lipou (€. 10), vSak jasne dokazuje, Ze systém rozsadlin
tu pokracuje. Podl'a prie¢nych profilov jaskyne (Mihal’, 2004) ma rozsadlina 80° sklon
k zapadu. Juhozapadny vybezok je od ostatnej plosiny oddeleny vyraznou depresiou zjz.
smeru, ktora ma na plosine raz Sirokej korytovitej depresie.

Okrem v tivode uvedenych procesov mali pri vzniku a formovani rozsadlin vyznam
aj krasové procesy a mrazové zvetravanie. Ide o krasové rozpustanie, rozSirovanie a mo-
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Obr. 7. Juzna stran vyvinuta na vrstvovych plochach. Foto: J. Tulis
Fig. 7. Southern slope developed on bedding planes. Photo: J. Tulis

Obr. 8. Priebeh najvyznamnejsich rozsadlin pri zapadnom okraji plosiny. Foto: J. Tulis
Fig. 8. The course of the most important crevices at the western edge of the platform. Photo: J. Tulis

delovanie travertinov na povrchu a v hibke rozsadlin bez ohl'adu na to, &i su rozsadliny
otvorené alebo zaplnené. Je to aj sedimentacia uhlic¢itanu vapenatého vo forme sintro-
vych vrstiev (fosilnych generacii), zaclon, zavesov a vzacne kvaplov na stenach jaskyn
a priepasti pod rozsadlinami, osobitne na juznom okraji Drevenika. Ojedinele sa nacha-
dzaju povlaky mékkého sintra. K modelacii stien rozsadlin patria kor6zne ryhy, kanali-
ky a kominky. Na formovanie povrchu rozsadlin vplyva aj mrazové zvetravanie.

EROZNO-DENUDACNE FORMY
Travertinova plosina

Travertinova ploSina Drevenika predstavuje mierne sklonenii a zvlnenu plosinu
z vacsej Casti pokrytu zvetralinovym pokryvom malej hrubky. Povrch ploSiny je
v niektorych ohrani¢enych Castiach poruseny vyskytom skalnych rozsadlin, zavrtov,
krasovych stupniovin, krasovych zniZenin a antropomorfnych foriem.

Najvyssim miestom plosiny je blizke okolie koty Drevenik (609,3 m n. m.), ktoré tvori
miernu elevaciu pretiahnutt jjz. — ssv. smerom. K severu sa sklaina pod uhlom mensim
ako 2°(na vzdialenost’ 350 m pokles vysky o 10 m), k vychodu 7°, k juhovychodu najprv
10° a dalej na jv. ukonceni plosiny len 3°. Smerom na juh ma plosina najprv sklon 10°
a k hrane plosiny az 15°.
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Obr. 9. Rozsadliny so skalnymi vezami vysokymi az 40 m. Foto: J. Tulis
Fig. 9. Crevices with rocky towers up to 40 m high. Photo: J. Tulis

Prevladajica ¢ast’ plochy plosiny je pokryta autochtonnymikvartérnymizvetralinami,
ktoré zméakc¢uja formy reliéfu. Ich hribka je 0,1 — I m, vynimo¢ne 2 — 3 m a pévod médze
byt v glacialoch pleistocénu.

Bralny reliéf

Bralny reliéf, ktory ma spojity alebo nespojity charakter, je vyvinuty pozdiz obvodu
hrany plosiny. Spojity bralny reliéf sa vyznacuje vyvojom predovSetkym stvislych
skalnych stien pod hranou plosiny, ktoré su spravidla nepriechodné. Typickym je usek
Pekla. Stibezne, 15 — 30 m od hrany a steny, ¢neju oddelené bralné veze, ktoré podla
priebehu vrstiev su bez viditelného néklonu, pricom ich vrcholy st v trovni ploSiny
Drevenika, teda nie st naklonené (obr. 9). Priestory medzi 20 — 30 m vysokymi a tol'’ko
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aj dlhymi vezami vypliia hruba aZ balvanista sutina s velmi &lenitym povrchom (dnom)
s vyskovymi rozdielmi 5 — 10 m.

Podobny charakter bralného reliéfu je v sv. ¢asti Drevenika v useku nazyvanom
Kamenny raj. Tym myslime od hrany plosiny spadajuce strmé (zvislé) skalné steny,
ktoré su takmer savislé v dizke 400 m, len v jednom mieste s moznym priechodom cez
hranu (turisticky chodnik). Bralné steny st vSak v pddoryse €lenité a dosahuju vysku
10 — 30 m. Subezne so stenami v §irke 50 — 80 m a dizke az 500 m st vyvinuté skupiny
bralnych vezi, v strednej a severnej Casti su v celej vyske (10 —25 m) odklonené k vychodu
(obr. 10), zriedkavejsie priklonené k ploSine. Vécésina z nich ma vrcholy poklesnuté
(znizené) oproti plosine, t. j. su zaborené, pripadne scasti su vrcholy oddenudované
a medzi vezami su depresné ,,ulice” vyplnené scasti balvanitou sutinou.

PozdiZ juzného okraja plosina cez hranu spadé do strmych az zvislych bralnych
stien s vySkami 5 — 20 m. Na juhu, nizSie pod bralnou stenou, na stranach so sklonom
25° — 30° je bralny reliéf nespojity, tvoreny vacsinou malo vystupujucimi a plochymi
odkryvmi travertinov.

Erozno-denudaéné strane

Obtacaju cely povrch Drevenika po obvode hrany plosiny a bralného reliéfu. Horné
Casti strani na styku s bralnym reliéfom, pripadne s hranou plosiny st spravidla podstatne
strmsie ako va¢Smi vzdialené strane. Je to spdsobené tym, ze horné Casti strani nadvézuja
na bralny reliéf s vic¢Sou energiou reliéfu a v podlozi pokryvov su travertiny, ktoré patria
medzi geomorfologicky vel'mi odolné horniny. V nizsich ¢astiach strani su ich sklony
mensie, ¢o suvisi s vac¢Sou vzdialenostou od bralného reliéfu, a v podlozi pokryvov sa
nachadzaju podlozné horniny travertinov — malo odolné flySové horniny paleogénu.

Sklony hornych usekov strani v Sirokom okoli Pekla, Kamenného raja a na juznom
okraji Drevenika st v rozpdti 25° — 35° (obr. 11), ale SV od Pekla do 25° Dolné casti
strani maji nie vicsie sklony ako 15° ale vo vychodnej az jv. ¢asti len do 10°. Mimo
narodnej prirodnej rezervacie v priestore Zlatej brazdy st sklony 7° — 15° ale tu vyni-
mocne v prevahe na travertinoch. Strane su pokryté zvetralinami rozli¢nych mocnosti
a zlozenia.

V severozapadnej Casti, severne od Pekla az po lom Spisské Podhradie, s sklony
nevyrovnané a strane su s vyskytom stupniov. Tieto stupniovité strane povazujeme za
prejav kryhovych (blokovych) poklesov travertinov pozdiz hiboko siahajicich odluénych
trhlin ssv. az s. smerov so sklonmi k zépadu.

AKUMULACNE FORMY

Lemuju po obvode na stranach travertinovt plosinu. Pod bralnymi stenami hrany
plosiny a zvlast’ v priestoroch medzi bralnymi vezami su nakopené mocné skalné sutiny
hruboulomkovitej, balvanitej, lokalne az blokovitej (Peklo) vel'’kosti.

Na strmych stranach priliehajticich k bralnému reliéfu st na povrchu bezné hrubot-
lomkovité az balvanité sutiny travertinov (obr. 11), lokalne s blokmi ako zaborenymi re-
liktmi rativych procesov z bral a vezi. V smere sklonov strani do vzdialenosti 50 — 100 m
sa postupne zrnitost zmensuje, pribuda sutiny s menSou zrnitostou a zacina prevladat
hlinit4 zlozka.

Na mierne sklonenych dolnych Castiach strani sa postupne vytracaju ulomky
travertinov a len lokalne sa vyskytuju balvanité fragmenty. Objavuju sa v rdznom pocte
a vicsinou drobné ulomky bridlic, pieskovcov a zlepencov paleogénu. V niektorych
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Obr. 10. Kamenny raj, hradba travertinovych bral a vezi odklonenych od plosiny smerom na vychod. Foto:
J. Tulis

Fig. 10. Kamenny raj (Stone Paradise), walls of travertine cliffs and towers deflected from the platform
to the east. Photo: J. Tulis

Obr. 11. Juzna stran Drevenika so starymi lomami a ich odvalmi, skalnymi vezami a kvartérnymi svahovymi
sedimentmi. Foto: J. Tulis
Fig. 11. Southern slope of Drevenik with old quarries and their earthwork, rock towers and Quaternary slope
sediments. Photo: J. Tulis

usekoch (pod Kamennym rajom) je na rozhrani travertinov a sedimentov paleogénu
vyrazna zmena sklonu strani a bylinnej vegetacie. V zloZeni pokryvu tychto strani
prevlada hlinita zlozka v r6znom zastupeni s piescitou a drobnotilomkovitou zlozkou.
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KRASOVE FORMY

St produktom korozivneho ucinku zrazkovych vod na povrch travertinov, ¢i uz na
zemskom povrchu alebo v podzemi. K tymto tvarom radime Skrapy, zavrty, krasové
stupfioviny, krasové zniZeniny, krasové dutiny, acroxysty a rozli¢né sintrové akumulacie
(nateky, zavesy, kvaple).

Typickymi korozivnymi formami s $krapy. Vyskytuju sa na plosine Drevenika,
ale aj v bralnom reliéfe. Puklinové Skrapy (obr. 12) sa v peknych formach vyskytuju na
odkrytych plochach vrstiev travertinov juzne od koty Drevenik. Studnovité a vrstvovité
Skrapy su vyvinuté na vychodnom okraji Drevenika. VSeobecné formy Skrap st bezne
pritomné na 'ubovolnych odkryvoch travertinov.

Zavrty naplavového typu (obr. 13; tab. 1) st vyvinuté na ploSine v kamenisto-
hlinitom pokryve malej hribky, ktory prekryva travertiny. Rozptistanim travertinov
pozdiz puklin a trhlin sa tieto rozsiruji a povrchovy pokryv sa do nich splachuje, ¢im
vznikaju na povrchu depresie — zavrty. Su prevazne ovalneho, menej pretiahnutého
tvaru, v prevahe misovité, menej lievikovité az korytovité, hlavne malych rozmerov,
bez otvorov na dne (tab. 1). Si vyrazne skoncentrované v severnom vybezku plosiny,
ojedinelo sa zaznamenali juzne od koty Drevenik a v jv. Casti plosiny. Spolu sa zistilo
25 zavrtov.

Ku krasovym stupiiovinam radime dve formy vychodne od kéty Drevenik. Su to
kratke, 25 — 30 m dlhé, 10 — 15 m $iroké, kordziou zarovnané plochy, oproti vysSiemu
povrchu plosiny okontirované strm$im, ostro ohranicenym stupfiom v travertine.

Za krasové znizeniny vzniknuté plosnou liniovou kor6ziou povazujeme dve depresie
na plosine, v ktorych je zjavne vicsia hrubka hlinitého pokryvu a vyrazne odlisny druh
bylinnej vegetacie. Najvyraznejsia z nich je v jv. Gasti ploginy Drevenika. Ma dizku do
250 m a v hornej sz. €asti Sirku do 60 m s vyraznym, do 1,5 — 2 m hlbokym zaklesnutim
hrany dna oproti okoliu. M4 plynuly 3° — 5° sklon na JV, kde sa zuzuje a jej prirodzené
ukoncenie je prerusené stenou lomu. Okrem pravdepodobne jej korozivneho povodu
predpokladame, ze tato zniZzenina méze vyznacovat depresiu povodného styku dvoch
pramennych vyverovych kop, leziacich sv. a jz. od znizeniny. Mala zniZenina tohto typu
je aj vychodne od kéty Drevenik.

Aeroxysty (voitiny) patria do skupiny drobnych vhibenych foriem vznikajicich
na obnazenych plochach travertinov selektivnou korédziou. Voéi rozpustaniu menej
odolné &asti horniny rychlejsie vyvetravaju, vznikaji jamkovité vyhibeniny, zvi¢sa
centimetrovych rozmerov, ovalnych, podlhovastych tvarov, ktoré st na stenach
nepravidelne, ale ovela CastejSie usporiadané vretiazkach a vrstvach, pricom ¢asto sleduju
priebeh vrstvovitosti. Casto na stendch bral pokryvaju vicsie plochy (Peklo, obr. 14).

Krasové dutiny st bezné na bralnych stenach a v stenach tu odkrytych lomov.
Ide v prevahe o strmé krasové kanaliky, kanaly, ktoré prenikaju v prevahe priecne
cez vrstvy do hibky (obr. 15). Majii obyéajne velmi komplikovany priebeh a zloZito
modelované tvary so Sirkami v niekol’kych centimetroch az 20 — 30 cm.

Krasové dutiny uz patria k formam podzemného krasu. Uvadzame len tie, ktoré sa
v doésledku denudacie nachadzaji na povrchu. Tieto vyskyty st bezné na bralnych stenach
pod juznym okrajom ploSiny a v stenach tu odkrytych lomov, v lome na vychodnom
okraji Drevenika, na stenach bral v Kamennom raji, ale aj inde.
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Obr. 12. Puklinové skrapy. Foto: J. Tulis
Fig. 12. Fissure karren. Photo: J. Tulis

Obr. 13. Zavrt. Foto: J. Tulis
Fig. 13. Doline. Photo: J. Tulis
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Obr. 14. Vostiny vyvinuté na vrstvovych plochach. Foto: J. Tulis
Fig. 14. Aeroxysts developed along bedding planes. Photo: J. Tulis

Obr. 15. Krasové kanaliky. Foto: J. Tulis
Fig. 15. Karst small channels. Photo: J. Tulis

Na stenach mnohych skalnych rozsadlin a krasovych dutin st pomerne rozsiahle
vyskyty sintra. Na strmych a vd¢§inou rovnych stenich na plochach 5 — 50 m? sa
vyskytuji 5 — 20 cm hrubé, niekol’kogeneracné sintrové nateky, pripadne az nateky
s ndznakmi prechodu do kvaplovych foriem (obr. 16). Vznikli a formovali sa urcite
v podzemi, jaskynnom prostredi, a ich terajSia pozicia je vysledkom odvalovania blokov
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Obr. 16. Sintrové nateky. Foto: J. Tulis
Fig. 16. Flowstone. Photo: J. Tulis

— pdvodne druhej jaskynnej steny. Z toho sac da usudit’, ze tieto sintre st vel'mi staré, ich
vznik suvisi s interglacialmi v pleistocéne.

Okrem sintrovych tvarov sa bezne vyskytuju na tychto stenach bradavi¢naté sintre.
Ide o drobné gulkovité, hribkovité sintrové vyrastky, pokryvajice aj vicsie plochy.
Zaznamenali sa aj v podzemnych priestoroch.

PSEUDOKRASOVE FORMY

V travertinoch Drevenika s v poCetnom zastipeni a reprezentované podzemnymi
priestormi Gstiacimi na povrch vchodmi. Existencia tu pritomnych jaskyi je spita so
vznikom a formovanim skalnych rozsadlin, na ktoré do hibky bezprostredne nadvizuji.
Ich sformovanie je teda podmienené procesmi tektonickymi, gravitatnymi, vnutornym
napdtim a odlah¢enim masivu travertinov na jeho okrajoch a periglacialnymi procesmi.
Len v malej miere sa pri formovani jaskyn uplatnila kordzia, CastejSie vSak tvorba
sintrovych foriem, ojedinele aj mékkého sintra.

Doteraz prvy a najuplnejsi prieskum povrchovych krasovych foriem a jaskyn (tab. 2)
vykonal Vitek (1972). Opisal 24 jaskyn a priepasti. Z 24 jaskyn je 9 horizontalnych,
8 priepasti a 7 priepastovitych jaskyn. V rokoch 2004 — 2007 ich jaskyniari speleolo-
gickych klubov Slovensky raj a Cassovia zrevidovali a objavili d’alSich sedem jaskyn.
Celkove je na Dreveniku v sucasnosti znamych 31 jaskyn a priepasti.

Vsetky jaskyne a priepasti sa vyznacuji tzkymi priestormi (obr. 17) so Sirkami
0,5 — 3 m, v prevahe 1 — 2 m. Steny, na ktorych sa prejavujii odskoky podla vrstiev
a puklin, st vertikalne stibezné (9 jaskyn) alebo sa do vysky priblizuju a vysoko v strope
sa priestor ich dotykom uzatvara (15 jaskyn) alebo st stropy uzatvorené zaklinenymi
balvanmi. Len malo jaskyn ma sklony stien iné (do 75°) ako vertikéalne. Toto roztvorenie
alebo aj priklananie sa stien v stropoch k sebe je znakom rézneho pohybu az rotacie
blokov, ktoré ohranicuju jaskyne. V ziadnych priecnych profiloch jaskynami nie st znaky
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Tab. 2. Jaskyne v travertinovych utvaroch Drevenika
Table 2. Caves in the travertine formations of Drevenik

Nad.
Cislo Nazov jaskyne Katastralne vyika | Dizka | Hibka - P
. . : . . Iné vyznamné tdaje
objektu (priepasti) uzemie m [m] [m]
n.m.
Puklinova jaskyna
p | (Peklo, Puklinovd 1 5. 527 | 220 vyznamna archeologické lokalita
jaskyfa na Dreveni-
ku, Pleky)
2 Sikma jaskytia Zehra 522 38 9
3 Zvisla jaskyna Zehra 535 18 11 na stenach sintrové nateky
4 Psia jaskyna Zehra 541 14 5
5 Netopieria jaskyna Zehra 545 20 priepastovitd jaskyia
6 Medtzova jaskytia Zehra 531 52 18 na stenach st bohaté sintrové nateky a bradavi¢naté sintre
7 Uzka jaskyfia Zehra 561 10 5
8 Esovita jaskyna Zehra 553 29 14 pestra sintrova vypli
celoro¢na l'adova vyplii, vyznamna archeologicka
9 Ladova jaskyna Spis.Podhradie 557 215 lokalita, prvy publikovany opis z roku 1664, prva graficka
dokumentacia z roku 1881
10 Jaskyna pod lipou Spis. Podhradie | 565 40 bezné su sintrové nateky a bradavi¢naté sintre
11 Priepast’ v depresii Spis. Podhradie | 575 12
12 Jaskyna pod sosnou Spis. Podhradie | 583 21 10 priepastovita jaskyna
13 | Jaskyhasmalym Spis. Podhradie | 583 6
zavrtom
14 Sutinova jaskyiia Spis. Podhradie | 584 23 13,5 | sikmo klesajiuca
15 Syslia jaskyfia Zehra 606 23 16 na stenach su sintrové nateky
16 Jaskyna v rokline Spis. Podhradie | 599 25 10
17 i?j:?;m mékkého Spis. Podhradie | 587 10 7 steny st pokryté mekkym sintrom
18 Jaskyna v Pekle Spis. Podhradie | 560 47 23 dva vchody, uzka a vysoka $trbinovita jaskyfia
Jg | Jaskynapodvrcholo- | g e by adic | 608 13 na stenach st bradavi¢naté sintre
vym bodom
20 J:?skyna nad chod- Spis. Podhradie | 574 20 4 az do leta sa vyskytuje l'ad
nikom
21 Hlbolfa p{r}cpast‘ Spis. Podhradie | 603 48 43 vyznamna archeologicka lokalita
(Kostova jaskymia)
22 Velka jaskyia Spis. Podhradie | 603 38 23 Sikmo klesajuca, na stenach sintrové polevy
23 Mala l'adova Spis. Podhradie | 572 23 12,5 | sikmo klesajuca s celoro¢nym l'adom
24 Jaskyna v zavale Zehra 577 7 4 priestory v zavale balvanov
25 Strecha Zehra 571 36 vyznamna archeologicka lokalita
Dvojvchodova 5 . I M . .
26 jaskyfia Zehra 563 6 priepastovita jaskyna, nepreskiimana
27 Jaskyna v kite Spis. Podhradie | 549 8 klesajuca, strop podl'a vrstevnatosti, nepreskimana
28 Nova priepast’ Spis. Podhradie | 596 >6 vchod v rozsadline, nepreskiimana
29 Jaskyna nad lesom Zehra 60 na juznom okraji
30 Drina Zehra 48 medzi Puklinovou a Medizou
31 Hodkovska jaskyna Zehra 60 v Kamennom raji

zuzovania priestorov do hibky. Niektoré priestory st vertikalne balvanmi roz¢lenené na
medziposchodia (Puklinova jaskyna). Dna priestorov st vzdy uzavreté travertinovou
sutinou, v réznej miere s primesou hlin, pripadne aj humoznych vrstiev. Ladova jaskyna
(€. 9) ma trvala l'adovu vyplih malého rozsahu (celoro¢ne). Takuto vypln ma aj Mala
ladova jaskyna (€. 23) a sporadicky aj Jaskyna nad chodnikom (¢. 20). V priemere
15 jaskyi ma dizky v rozpiti 5 — 30 m, 7 jaskyn ma dizky medzi 40 — 55 m a dve jaskyne
nad 200 m (Puklinova jaskyia 220 m, Dadova jaskyia 215 m — Mihal, 2004). Hibky
sa pohybuji v rozpiti 4 — 23 m. Vynimo¢na je 43 m hibka Hlbokej priepasti (¢. 21). I ked’
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Obr. 17. Puklinova jaskyna
Fig. 17. Puklinova Cave
sme jaskyne zaradili medzi pseudokrasové javy, vyskytuju sa v nich vzacne erdézno-
korozivne kanaly a priepasti (obr. 18).

Niektoré jaskyne a priepasti su vyznamnymi archeologickymi lokalitami. Takymi st
Puklinova a Ladova jaskyna, jaskyiia Strecha a Hlboké priepast’ (Kostova jaskyna).

ANTROPOGENNE FORMY

Su vysledkom ¢innosti ¢loveka od davnej minulosti az do dnesnych dni. Ide o zasahy
do geologického prostredia, ktoré narusuju jeho prirodzeny vyvoj, ako aj o realizaciu
nadzemnych objektov. St to lomy na travertin (kamenolomy), odvaly z tychto lomov,
praveké ochranné valy, cesty, chodniky a nakoniec aj horolezecké cesty.

Najrozsiahlej$im a najhrubsim zasahom do prirodného prostredia st lomy aich odvaly.
Identifikovanych je 15 rozne velkych lomov a ich odvalov. Jediny z nich a najvacsi lom
Spisské Podhradie je &inny (obr. 19). M4 dizku 500 m, $irku do 200 m a hibku a2 65 m.
Je to nevratny a najhrubsi zasah do prirodného prostredia.
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Obr. 18. Erézno-korozivna studiia v Hodkovskej jaskyni. Foto: F. Mihal
Fig. 18. Erosive-corrosive well in the Hodkovska Cave. Photo: F. Mihal’

Obr. 19. Cinny kamefiolom na travertin, Spisské Podhradie. Foto: J. Tulis
Fig. 19. Active quarry for travertine exploitation, Spi§ské Podhradie. Photo: J. Tulis

NajdrastickejSim sposobom do prirodnych pomerov v centre travertinovej ploSi-
ny zasiahla v polovici 70. rokov 20. storo¢ia otvarka lomu Zehra (obr. 20). Na ploche
150 x 150 m a hibke okolo 20 m pokraGoval v &innosti do za¢iatku 90. rokov, ked’ pre
vel'mi maly vynos pouzitel'nej suroviny boli prace zastavené. V okoli su zvysky staveb-
nych materialov.

Na travertinovej ploSine sme lokalizovali tri praveké ochranné valy (obr. 21), zktorych
aspoi val na jz. cipe ploginy s dizkou 40 m je vieobecne znamy. Skladba travertinovych
kamefiov v iom poukazuje na fortifikaénu stavbu. Druhy z valov sa nachadza sv. od
lomu Zehra. Ma dizku 110 m, je k jz. preruseny tymto lomom. Treti val zhruba v. — z.
smeru a dizky 100 m je na severnom vybeZku plo§iny Drevenika.
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Obr. 20. Opusteny kamefiolom, Zehra. Foto: J. Tulis
Fig. 20. Abandoned quarry, Zehra. Photo: J. Tulis

Obr. 21. Zvysok pravekého sidelného ochranného valu v severnej Casti ploSiny. Foto: J. Tulis
Fig. 21. The rest of primeval residential protective embankment in the northern part of the plateau. Photo:
J. Tulis

Zhruba dve tretiny obvodu narodnej prirodnej rezervacie obta¢a dopravna cesta
s asfaltovym povrchom Siroka 4 m; s odrezmi a nasypmi tvori miestami az 20 m Siroky
vrez do reliéfu.

Na ploSine prevazuje splet’ rozne vyraznych chodnikov. Aj podl'a ndsho pozorovania
suvisia s pohybom Romov z osady Dobra Voéla, ktori na okrajoch plosiny vyrubuju
a devastuju krovinny a stromovy porast. Najvyraznejsie st vSak dva turistami pouzivané
chodniky pozdiz vychodného a zapadného okraja ploiny.

Nakoniec sa zmienime o existencii poc¢etnych (iste viac ako 50) a vyznacenych horo-
lezeckych ciest v Kamennom raji, v Pekle, ale aj v jv. asti Drevenika a v trojuholniko-
vom lome. Fyzicky sice nenartisaju reliéf, ale ich pocetné znacenie je rusivé. Najvacsim
dosahom na biologickt zlozku narodnej prirodnej rezervacie je vSak vynimocne Casty
pohyb horolezcov na tychto bralnych stendch a veziach.

K VYVOJU TRAVERTINOVEHO UTVARU DREVENIK

Vek travertinov Drevenika, Ostrej hory a Hradného vrchu je pliocénny az starokvar-
térny (Lozek, 1964). V priebehu kvartéru pokracovalo ich tektonické, er6zno-denudac-
né, krasové a antropogénne formovanie.
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Travertinovy utvar Drevenika, leziaci na podloznych horninidch paleogénu, ma
priblizne tvar tabulovej hory. Teleso podl'a nasich zisteni ma hrubku 10 — 75 m.

Pociatocné formovanie travertinového telesa v pliocéne teda prebichalo na cClenitej
elevacii tvorenej paleogénnymi horninami, ktorej tvar bol len v hrubych rysoch podobny
dnesnej elevacii Drevenika. Podl'a priebehu hranic travertinov vo¢i podloznym horninam
sa da odvodit, Ze prevysenie elevacie na podloznych horninach bolo oproti okolitému
depresnému reliéfu vychodne asi 30 — 40 m a na zapadnej strane elevacie 70 m.

Na zaklade povrchového priebehu hranic medzi horninami paleogénu a travertinom,
pritomnosti a vyvoja rozsadlin a foriem vyvinutych v reliéfe podlozia travertinov
interpretujeme tu existenciu troch zlomovych truktir (zén). PozdiZ sz. okraja plosiny
v pasme najvacsich rozsadlin je to Struktira jz. — sv. smeru pravdepodobne s vertikalnym
sklonom. Subeznou je Struktura prebichajuca cez jv. vybezok Drevenika so sklonom
85° k zsz. Su kvartérneho veku, avSak st prekopirované z paleogénneho podlozia. Blok
medzi nimi so Sirkou 650 m je vyzdvihnuty o 10 — 20 m oproti okoliu. Tretou Strukturou
je zlom v. — z. smeru prebichajici v ose predtravertinovej doliny podlozia pod lomom
Spisské Podhradie. Je pravdepodobne popaleogénneho veku.

Zo 71 merani sa ukazalo, ze len v Siestich pripadoch st vrstvy mierne (4° — 24°)
sklonené k severu (v rozptyle smerov sklonov 270° — 0° — 90°) a vSetky ostatné st
sklonené k juhu (s odchylkami). Pretoze primarny sklon vrstiev je prejavom sedimentacie
travertinov od miesta vyveru k jeho periférii, museli by sme predpokladat, ze vyverovy
areal bol len v severnej Casti ploSiny a cela terajSia ploSina, so sklonom vrstiev k juhu,
bola sedimentacnym priestorom. S ohladom na tento nepravdepodobny rezim a iné
zistenia predpokladame, Ze cely priestor Drevenika bol v kvartéri i s podlozim mierne
preklopeny k juhu a severna cast’ priestoru je mierne vyzdvihnuta.

Na zéklade uvedenych indicii a zisteni predpokladdme 6 vyverovych lokalit:
severny okraj ploSiny, okolie koty Drevenik, jz. vybezok plosiny, vychodny okraj
ploginy (200 — 250 m vychodne od kéty), dva pozdizne vyverové priestory v jv. vybezku
Drevenika (po stranach krasovej znizeniny).

Priebehy a sklony vrstvovitosti travertinov ukazuju, Ze juzné okraje travertinového
telesa boli v porovnani s inymi okrajmi erézno-denudacne ovela menej postihnuté.
S priblizovanim sa k okraju ploSiny a v prechode na strane sa sklony vrstiev primarne
vyrazne zostrmuju. Nie je to jav spdsobeny geodynamickymi procesmi. Sklony
z 15° — 25° sa zostrmujti na 40° — 45° k juhu, o jasne ukazuje, ze tu ide o sklonené vrstvy
okrajov vyverovych pramennych kop alebo liniovych vyverov (obr. 7).

Podstatne rozdielna situacia je na zdpadnom a vychodnom okraji travertinového
telesa. Priebehy a sklony vrstvovitosti nejavia vobec znaky ich zmien sklonov, a to aj
v tych vezovitych bralach, ktoré nie su naklonené (obr. 9). To ukazuje na to, ze pévodny
okraj travertinového telesa je tu znacne oddenudovany. Predpokladame, ze povodné
okraje sa nachadzali vo vzdialenosti 50 — 150 m zépadne a vychodne od terajsej hrany
plosiny.

Skalné rozsadliny st tektonicko-tahové trhliny, ktoré su reakciou horniny na
tektonické postihnutie a tahové napitie ako vysledok straty opory na okraji masivu
tychto rigidnych travertinov. Sklony tychto rozsadlin (trhlin), v ktorych st situované
jaskyne a priepasti, su v prevahe vertikalne a vicsinou sa do hibky roziruji, pripadne
su steny rovnobezné. Bralné veze vzdialené od okraja plosiny az prvé desiatky metrov st
dalsim Stadiom geodynamického vyvoja, po ktorom nasleduje ich rozpad.
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Na podklade ziskanych tidajov z vyskumu st navrhnuté zlepsenia stavu prirody v tejto
narodnej prirodnej rezervacii. K vyznamnej$im patria: dozorovanie a usmernovanie
tazby travertinu v lome SpiSské Podhradie s cielom vytvorit’ ¢lenity reliéf pri ukonceni
tazby, v priestore lomu Zehra odstranit’ stavebny odpad a likvidovat’ pristupovu cestu,
zamedzit’ vyrubu lesnych porastov a usmernit’ pohyb turistov a horolezcov.
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GEOLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL SETTINGS
OF THE DREVEN{K NATIONAL NATURAL RESERVE

Summary

The territory of Drevenik is of an exceptional importance. Due to its geological, geomorphological,
botanic, zoological, palacontological and archaeological attributes, it can be classified among unique and
irreplaceable territories also from the European point of view.

Drevenik forms a promontory in the sub-unit named the Medvedie chrbty Mts. and is surrounded by the
Podhradska Basin. Compared to the basin, it forms a morphological dominant, emerging from the surrounding
by 100 — 150 m. It has a shape of slightly cambered travertine table, with approximately triangular shape
in ground plan and with an area of about 1.5 km?, which is rimmed along major part of its perimeter by
variably steep cliff relief in travertine rocks, which is in sharp contrast with gently and smoothly modelled
hilly relief of surrounding valley developed on the flysch of the Novoveska Huta Formation and Kezmarok
Layers of the Sub-Tatras Group. Northward, travertine mounds of the Ostra hora Hill and the Spissky Castle
are continuing from Drevenik and they are mutually connected by denudation-structural saddles.

The basement of travertine body of Drevenik is formed from sandstones and shales with intercalations
of polymictic conglomerates belonging to flysch of Kezmarok Layers (kezmarské vrstvy). According to
research bore holes, a flat elevation, super-elevated by 30 — 70 m, of SW — NE course existed here on flysch
rocks before travertine formation. A lateral elevation of the basement proceeded from there to SE projection
of Drevenik. E — W oriented valley conditioned by the course of tectonic fault of Post-Palacogene age was
developed in flysch rocks in the NW part of Drevenik under the present quarry in SpiSské Podhradie.
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So complicatedly modelled pre-travertine elevation relief was covered by weathered cover and debris, which
were in the beginning of travertine development cemented and thus preserved (in bore holes) on the basement
of travertine body.

Basal part of travertine forms a horizon of calcified conglomerates up to breccias composed of underlying
rocks and travertine fragments with thickness of about 0.3 — 2.5 m. The main travertine body with thickness
of 10 — 75 m is formed by facies of firm, compact, evenly porous travertine in benches 2 — 3 m thick with
decreasing thickness towards the edges of the massif. Edge facia (south-eastern part of Drevenik) of thin-
bench, breccia travertine with transition to calcareous tufa is only a little extended and known. Oolitic
often also steeply bedded travertine with occurrence of compact aragonite veins of gold-yellow and darker
colour is considered to be crater lithofacies. Crater form changes through porous travertine to facies of firm
travertine rocks. The age of travertine goes back to Pliocene according to finds of fauna and flora.

According to many measurings of travertine stratification and other knowledge the authors presume
at least six resurgence localities of travertine: north edge of the platform, surrounding of the spot height
Drevenik, SW projection of the platform, eastern edge of the platform and two resurgences in surrounding
of’karst depression in SE part of Drevenik. Authors’ interpretation is that present south border of the travertine
body is close to the original one. However, we presume that original eastern and western edge of the body was
located 50 — 150 m further from present edges of the platform.

A fault of SSW — NNE direction passes along the western edge of Drevenik platform and it is traced
by occurrence of rocky crevices. A parallel structure is in the SE promontory of Drevenik. The third is the
fault with E — W direction in the space of the Spisské Podhradie quarry. Travertines are affected by tectonic
faults. They are copied from the basement and have influence to development of geomorphological forms
and geodynamic phenomena.

Travertine rocks on the platform of Drevenik are covered by weathered cover of small thickness
0.1 — 1 m consisting of humus layer with travertine fragments. Earth of terra-rossa type with huge thickness
variability (0.5 — 10 m) of debris and geo-dynamic segmentation of travertine blocks are also found in the
space of Spisské Podhradie quarry.

Processes of modelling were in progress on the surface of Drevenik and in adjacent surrounding from
the beginning of its forming (Pliocene) until recent and different geomorphological forms were developed.
We can classify forms conditioned by rock structure and tectonics, erosive-denudation forms, accumulation
forms, karst forms, pseudokarst forms and anthropomorphic forms.

Forming of the edge of the platform is conditioned by travertine structure and tectonics and markedly
occurs in the western part called Peklo (Hell), in eastern part called Kamenny raj (Stone Paradise) and in
the southern part. Numerous, long and deep crevices are a significant element, mainly along western, less
southern edge of the platform, on which many karst and pseudokarst forms are bound. Travertine body
is divided along crevices with participation of geodynamic phenomena.

Erosion-denudation forms comprise gently inclined and undulated travertine platform with significant
cliff relief of broken rocky walls and cliff towers on its western, eastern and southern edge. They are often
displaced from the platform and locally inclined as a product of geodynamic processes. Steeper erosion-
denudation slopes adjacent to cliff relief are attached to these forms as well. Terraced slopes in the surrounding
of Spisské Podhradie quarry are manifestation of travertine block declines.

Accumulation forms are presented by cumulated debris under cliff relief, but also in lower part on
the contact with Palacogene.

Except for karren, 25 dolines of alluvial type on the platform of Drevenik mostly of bowl shape belong
to typical karst forms. Karst benches and karst depressions are localized sporadically. Small karst cavities,
aeroxysts and different sinter forms were found on the cliff walls (in quarries also). They are mostly a product
of corrosion. Karst cavities and sinters are in prevalence as part of underground forms.

Pseudokarst forms are presented by many underground spaces developed in rocky crevices.
Their development and forming is connected with tectonic and geodynamic processes. Entrances into
30 underground objects were found here.

Anthropogenic forms are the result of human activities. 15 quarries and their banks were found here
as human intervened into nature. The largest of them is active (beyond the edge of the NNR). The most
violent impact is in quarry named Zehra (from the seventies of the last century) in the centre of travertine
platform. Bold impact is also a road into the quarry. Three primeval protective banks are found on the
Drevenik platform.

Some improvements were proposed for increasing the state of nature in the national nature reserve
on the basis of obtained data from above mentioned research. Here are the most important ones: to control
and regulate travertine exploitation in Spi§ské Podhradie quarry with the aim to create dissected topography
after the end of the mining activity. Waste material from building must be removed from the Zehra quarry
with removal of access road, stopping the forest cutting and regulating tourist and climbers movement.
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Abstract: Presented paper deals with preliminary results of a complex study on travertine build-
ups in Spi§ and Liptov regions (northern Slovakia). Four travertine sites (Lucky, BeSenova,
Ruzbachy and Spissky hrad — Drevenik) were chosen for detailed studies. Two main facies:
proximal and distal are distinguished. The proximal facies consists of crystalline crusts, shrubs,
sunken calcite rafts, coated bubbles and pisoids while encrusted plants and stromatolites are the
most abundant components in the distal facies. Some beds of the latter facies comprise a rich
mollusc assemblage. The travertines were predominantly fed by CO, of deep origin, which has
been proved by the carbon stable isotope analyses. The preliminary dating results situate majority
of the studied travertines in the Pleistocene.

Key words: travertine facies, stable isotopes, U-Th dating, malacofauna, Pleistocene

INTRODUCTION

Travertines are fresh-water carbonates, usually deposited near springs. They are fed
by deep-circulation waters, saturated with CO, of deep origin (Ford and Pedley, 1996).
Such deposits are also called thermogene travertines (Pentecost, 2005 and other papers by
this author) to distinguish them from meteogene travertines which are related to waters
of relatively shallow circulation, saturated with soil carbon dioxide. The latter deposits are
commonly named as calcareous tufa, the term being mostly used by British and German
authors (e.g. Pedley, 1990; Ford and Pedley, 1996; Arp et al., 2001). The travertines fed by
deep-circulation waters often build extensive and thick travertine mounds, cascades and
terraces. Pamukkale travertines in Turkey and Yellowstone travertines in United States
are the most famous modern examples. Hereafter the term ‘travertines’ refers to all
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the studied deposits although some of them display facies typical of tufas (meteogene
travertines sensu Pentecost, 1995, 2005).

Travertines commonly occur in Slovakia, especially in Spi§ and Liptov regions
(Kovanda, 1971). They were extensively quarried for building stones. Although their
deposition is presently strongly limited, the extensive travertine buildups — mounds and
terraces — testify vigorous growth of these deposits in the geological past. One can regard
them as surficial record of dissolution of carbonate rocks taking place in a subsurface.
It is generally known that the Slovak travertines are mostly of pre-Holocene age,
and in prevailing opinion they were laid down during warm climate phases of Pleistocene
and in Pliocene (Lozek, 1961, 1964; Vaskovsky and Lozek, 1972). However, detailed
data about the age, internal structure and depositional environment of Slovak travertine
buildups are very limited.

In the paper the preliminary results of the complex study on Slovak travertines are
presented, to provide perspectives of future research and to put forward some working
hypothesis.

SLOVAK TRAVERTINES — THE STATE OF RESEARCH

Stratigraphy of the Slovak travertine buildups is based mainly on results of
palaeobotanical, malacological and geomorphological criterion (e.g. Némejc, 1928,
1931, 1944; Lozek and Prosek, 1957; Lozek, 1957, 1964; Vaskovsky and Lozek, 1972).
It should be noted however, that the plant remnants as well as malacofauna found
there, with only a few exceptions, have no direct stratigraphic significance, but only
reflect general palacoenvironmental conditions prevailing during deposition of
travertines. The geomorphological criterion also seems to be imprecise. Therefore,
determination of their ages using isotope methods is of great importance, excepting the
Eemian travertine buildup at Ganovce, which attracted special attention because of the
finding of Neanderthal man bones in it. The complex research of this mound included
malacological, palynological, microfaunistic and isotopic studies. So far, only for this
buildup the precise age of its deposition has been available (Némejc, 1944; Kneblova,
1958; Lozek, 1964; Vicek, 1995).

The knowledge about internal structure of Slovak travertines is also very limited.
Only data published by F. Némejc (1928, 1931, 1944) and V. Lozek (1964 and others) are
available. However, these data are based on the observations made mainly with the aim of
location of leaf imprints or mollusc shells. They suggest that the travertine bodies consist
mainly of firmly cemented deposits (pevny penovec), which markedly predominate
in sections, and of subordinate less lithified deposits (sypky penovec). The internal
structures and origin of both varieties have not been studied as yet. Similarly, the lateral
facies variation within the travertine mounds remains poorly recognized. Thus, it is not
clear if the individual buildups developed in one or more phases.

STUDY SITES

After reconnaissance study in the Spis§ and Liptov regions four travertine sites were
chosen for more detailed research. They comprise: Lucky, BeSeflovd — both located
in Liptov area, as well as Ruzbachy and SpiSsky hrad — Drevenik — belonging to the Spis§
area.
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Two outcrops were studied in the village of Lucky. One of them is located in the
western part of the village, close to a small cemetery (49°07,798°N, 19°23,903°W).
The second outcrop spreads along the road leading to a spa and forms a rock-cliff
(49°07,858°N, 19°23,986’W). Both outcrops, offering walls more than 10 m high, represent
old abandoned quarries. However, exploitation was still carried out in the quarry close
to the cemetery till the seventies of the last century. Both outcrops seem to belong to the
same travertine buildup. Malacofauna and plant remnants from these outcrops were
studied by J. Vaskovsky and V. Lozek (1972), and F. Némejc (1928), respectively.

There are several outcrops on the slopes north of BeSenova village. They are small,
abandoned and partly vegetated quarries. The most spectacular outcrop is a rock-tower
(49°06,428°N, 19°26,073°W), with the walls up to ten metres high. Other outcrop is
located to the south and south west from the rock-tower (49°06,424°N, 19°26,005°W).
They were described by J. Vaskovsky and V. Lozek (1972) and J. Vaskovsky (1980).

In the village of VyS$né Ruzbachy several generations of travertines can be
distingiushed (Némejc, 1931; Petrbok, 1937; Lozek, 1964). Excluding recently growing
forms, the famous travertine crater for instance and Holocene deposits, three noticeable
outcrops still exist — two of which have been a subject of a detailed study: Modzele and
Horbek (49°18,217°N, 020°33,192°E and 49°17,968’N, 020°33,523’E respectively). Both
sites represent abandoned quarries.

Extensive travertine ridge spreads between SpiSsky hrad and Drevenik. The rock
can be observed in several natural rock-cliffs and two quarries. One is still active
(48°58,343°N, 020°46,158’E) while one is abandoned (48°58,909°N, 020°46,242’E).

METHODS

The travertine sections were studied in the field and analyzed bed-by-bed with
sampling. The observation was supplemented by polished slab and thin section
analysis.

Samples for U-series analysis contained 10 — 25 g of clean, compact calcite with
no visible traces of detrital admixtures. Standard chemical procedure for uranium and
thorium separation from carbonate samples was used (Ivanovich and Harmon, 1992).
28Th-22U mixture (UDP10030 tracer solution by Isotrac, AEA Technology) was used as
a controller of chemical procedure efficiency. U and Th were separated by ion exchange
using DOWEX 1x8 resin. After final purification U and Th were electro-deposited on
steel disks. Energetic spectra of alpha particles have been collected using OCTETE
PC spectrometer made by EG&G ORTEC. Spectra analyses and age calculations were
done using “URANOTHOR 2.6” software, which is the standard software developed
in U-Series Laboratory in Warsaw (Gorka and Hercman, 2002). Each spectrum was
corrected for background and delay since chemical separation. The quoted errors are lo.
All analyses were performed at the Uranium-Series Geochronology Laboratory at the
Institute of Geological Sciences, Polish Academy of Sciences.

Samples for stable isotope analysis were decomposed in reaction with 100 %
orthophosphoric acid at controlled temperature (25.0 + 0.1 °C). Carbon dioxide produced
in this reaction, after cryogenic purification was measured by Finnigan Delta S mass
spectrometer.
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FACIES CHARACTERISTICS

The facies were distinguished on the basis of field observations. Individual sections
were studied bed-by-bed and carefully sampled. Observations were extended through
investigation of rock slabs and standard microfacies analysis.

The studied travertines considerably vary in terms of their facies characteristics.
They display features typical of thermogene travertines and meteogene travertinese
(sensu Pentecost, 2005). However, spatial distribution of facies suggests that the former
should be regarded as proximal and the latter as distal facies. Hence, the above terms
will be used hereafter.

Proximal facies

The proximal facies crops out between Spissky hrad and Drevenik, as well as in the
Modzele quarry (Vysné Ruzbachy) and Besenova site. This facies is hard and bedded.
The beds are almost horizontal or inclined and display a wide spectrum of colours from
white and pale grey to orange and brick-red.

Proximal facies are built of variable lithotypes (sensu Guo and Riding, 1998).
The most common are crystalline crusts, which are particularly well developed in
Spissky hrad — Drevenik area, where they form inclined beds of pale travertines and
constitute a dominant part of the travertine buildup (Figs 1, 2). They form mainly smooth
slope facies with dips up to 30° and subordinately terrace slope facies whose beds are
locally almost vertically oriented. They represent former cascades and waterfalls.
Coated bubble travertine is another characteristic lithotype (Fig. 3). It is particularly
abundant in the BeSenova site, while in the Modzele quarry and Spissky hrad — Drevenik
area it occurs rather rarely. Sunken rafts, shrubs and pisoids are the other lithotypes
constituting proximal facies.

Sedimentary breccias recognized in the
Drevenik abandoned quarry, form very
peculiar facies (Fig. 4). They comprise mainly
angular and subangular clasts of travertines
up to 30 cm across. The breccias form
distinguished inclined horizons up to a few
metres thick, capped by younger travertines.

Proximal facies is almost devoid of any
plant or malacofauna remnants. Imprints
of conifer cones found in the Modzele quarry

Fig. 1. Travertine built of crystalline crusts; Spissky  Fig. 2. Crystalline crusts, close view; sample from
hrad quarry Drevenik quarry
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Fig. 4. Breccia horizon; Drevenik quarry

serve as an exception. The malacofauna described by J. Petrbok (1937) and J. Vaskovsky
and V. Lozek (1972) from Modzele and BeSenova sites as well as bear bones from Besenova
described by M. Sabol (2003) were most probably found in the secondary fissures and
voids of karst origin, developed within the travertines. Hence, they postdate the travertine
buildups there. Proximal facies comprises pollen which can be of palacoenvironmental
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and stratigraphical importance. The study on pollen is in progress. Moreover, one cannot
totally exclude the possibility of finding some palacontological or palaeobotanical
material synchronous with the travertines themselves.

Distal facies

Distal facies crops out especially in the village of Lucky as well as in the Horbek
quarry (Vys$né Ruzbachy). This facies has more porous and friable appearance than
proximal facies. It is yellow to pale brown in colour and forms horizontal or inclined
beds. The occurrence of numerous plant imprints is its most distinctive characteristic
(Fig. 5).

This facies is composed of two main interlayered lithotypes: encrusted plants
and stromatolites. Plant debris were heavily encrusted by micritic and sparitic calcite
fringe cement. Some cyanobacterial/algal structures are also visible. Plant tissues are
decomposed; however, their imprints are well preserved (Fig. 5). These plant imprints,
mostly tree leaves, tree needles, twigs and branches as well as grass blades and moss
tissue are well visible. Tree-trunk moulds forming small caves are very peculiar ones.
Only some imprints, mainly those of grass blades, developed as encrustation of plants in
their natural life position.

Domal shaped stromatolites build a substantial part of travertines in the Lucky village
(Fig. 6). The oncoids also contribute to the distal facies. They have different shape and
their diameter is in the range from a few millimetres to a few centimetres. The pebbles
of older rocks act as nuclei for the biggest oncoids.

The horizons built of pebbles and cobbles occur within the distal facies (Fig. 7).
They have been identified both in the Lucky and Horbek travertines (Némejc, 1928,
1931; Lozek, 1964). The clasts are fragments of Mesozoic carbonates and Palacogene
sandstones.

Fig. 5. Encrusted plant debris, leaf imprint and twig moulds; Lucky site

36



Fig. 7. Gravel intercalation within travertine buildup, Horbek quarry

The distal facies comprises a rich mollusc assemblage, represented mainly by land
and freshwater gastropod taxa. The former comprise the mesophilous and hygrophilous
forms inhabiting both open areas (meadows, ditches) and shrubs. The latter represent
species living mainly in small, shallow stagnant water bodies, including those periodically
drying up, but species typical of slow flowing water are also present. The searching

37



for malacofauna remnants carried out during the present study gave results similar to
the former works by J. Petrbok (1937) and J. Vaskovsky and V. Lozek (1972). However,
some species previously not recorded were also found. Moreover, it has turned out that
mollusc shells are particularly abounding only in some peculiar beds while they are
lacking in other beds.

Vein calcites

Several fissures cut travertine buildups. Some of them are filled with residual
clastics of terra rossa or terra fusca type comprising mollusc assemblages (Lozek,
1964; Vaskovsky and Lozek, 1972). Coarse-grained material represented by gravels and
pebbles occur in other fissures. Peculiar type of fissures filled with calcite crystals was
found in the Besenova site and Drevenik quarry.

STABLE ISOTOPES

A reconnaissance study on stable isotopes indicate that values of 8'*C in travertines
are in the range between +0.9 and +8.4 %o, while 80O values cover the range from
—9.8 to —5.9 %o vs. V-PDB (Fig. 8). Observed stable isotope composition is consistent
with previous data by R. Demovié¢ et al. (1972). The carbon isotope composition
suggests that growth of travertines was predominantly controlled by CO, of deep origin
(cf. Pentecost, 2005). Hence, the situation was similar to that prevailing at present when
springs in northern Slovakia with waters of deep-circulation contain significant amounts
of endogenic carbon dioxide (Cornides and Kecskés, 1982). Some of them feed actively
growing travertines (Dulinski et al., 2003). Therefore in this paper, the distal facies
in spite of their textural characteristic, is not regarded as tufa.
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Fig. 8. Stable isotope contents in Slovak travertines

TRAVERTINE AGE

The results of exploratory dating by means of U-series disequilibium allowed
to determine ages of some travertine buildups. It seems that the sedimentation
of travertines in the Horbek site was finished approximately 200 k.a., as two dates
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obtained from the upper_part of travertzmes within the single standard deviation
gave similar ages: 227 ,; k.a. and 192_,, k.a. It partly remains in agreement with
the opinion presented by V. Lozek (1964, p. 17), who supposed that Horbek travertines
had grew during “a warm period during middle Pleistocene”. The travertines in Lucky,
which crop out near a cemetery, were probably formed during the last interglacial. Their
bottom part was dated at 139:1: k.a. It is in line with the previous J. Vaskovsky and
V. Lozek’s (1972) view.

The single date k.a. obtained for travertines in the BeSenova rock-tower suggests
their deposition in mid-Pleistocene. The sedimentological investigation proves that this
travertine buildup grew continuously, which is implied by a lack of significant hiatuses.
However, due to large relative uncertainty of a given age more radiometric analyses are
necessary to set the true age of travertines more precisely.

Calcite filling vein within the travertines in the Drevenik quarry is older than 350 k.a.
Thus, the travertines constituting this buildup represent the oldest travertine generation.
The obtained result seems to be consistent with the opinion based on palacobotanical
premises and formulated by F. Némejc (1944).

FURTHER STUDY

The future investigations will focus on determination of factors controlling
growth of travertines. They should lead to formulation of a genetic model taking into
account possible interactions between several factors. The model will be based on age
determinations of the travertines and will comprise several palacoenvironmental
indicators. The comparison of the growth stages of deposits in various parts of individual
travertine buildups and, first of all, the comparison of the growth stages in all the studied
travertine buildups will be the next step in activity within the project. The growth phases
will be correlated with the record of global climate changes in Pleistocene (e.g. SPECM AP
— Martinson et al., 1987 and Devils Hole — Winograd et al., 1992), and with local curves
of speleothem growth frequencies (Hercman et al., 1997; Hercman, 2000 and H. Hercman,
unpublished data). As a result of just described future activity, one should expect to get
more detailed and precise look into the history of growth of Slovak travertine buildups,
as well as possibility of correlation of travertine growth stages with climatic changes in
the Pleistocene.
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GEOLOGICKE A TEKTONICKE POMERY DRIENOVSKEJ JASKYNE
V SLOVENSKOM KRASE

MICHAL ZACHAROV

Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta banictva, ekologie, riadenia a geotechnoldgii, Ustav geovied, Park
Komenského 15, 042 00 Kosice; michal.zacharov@tuke.sk

M. Zacharov: Geological and tectonic settings of Drienovska Cave in the Slovak Karst

Abstract: Drienovska Cave is located about 1,500 m north of the village Drienovec on the south-
eastern margin of the Jasov Plateau belonging to the Slovak Karst. The cave is located in grey and
dark grey Waxeneck limestone (Karnian) and partly also in the succession of carbonate clastics
deposits — conglomerate and breccias that are assigned to the Drienovec conglomerate lithofacies
based on their lithology. The development and NE — SW spatial orientation of the cave is strikingly
related to the dislocations structures. The most important structures are NW — SE normal faults
and, mainly, NE — SW strike faults accompanied by extensive zones of tectonic breccias. N — S
dislocations are of minor importance.

Key words: Slovak Karst, Jasov Plateau, fluvial cave, geological and tectonic structure
UVOD

Drienovska jaskyna patri k vyznamnym endokrasovym javom vychodnej Casti
Slovenského krasu. Nachédza sa v KoSickom kraji na juhovychodnom okraji Jasovskej
planiny asi 1500 m severne od obce Drienovec v blizkosti arealu Drienovskych ktipel'ov
(obr. 1). Vchod do jaskyne je situovany v skalnej stene pri vyusteni krasovej doliny
Miglinc do Medzevskej pahorkatiny a vytekd z neho vydatny potok (obr. 2). Je to
vyverova fluviokrasova jaskyna s aktivnym vodnym tokom, pricom niektoré Casti jej
priestorov vyvojom zodpovedaju aj fluviokrasovo-rutivému typu. Jaskyna je vytvorena
v troch hlavnych vySkovych vyvojovych tirovniach zna¢ne premodelovanych procesmi
rutenia. Autochtonny vodny tok preteka jej spodnou castou — 1. vySkovou vyvojovou
uroviiou. Jaskyha v su¢asnosti dosahuje dizku 1348 m. Jaskyfu objavili v roku 1889
pri odstraiiovani sutinového materialu v mieste vydatného pramena. Prace, ktorymi
bol odkryty vchod do jaskyne, sa vykonali na zaklade podnetu roznavského biskupa
G. Schoppera (Sobanyi, 1896). Podstatna ¢ast’ udajov o jaskyni z hladiska turistického,
speleologického, archeologického, geomorfologického a geologického je publikovana
v pracach, ktorych prehl'ad uvadzaju Bella a Holubek (1999). Vysledky geologickych
vyskumov a S$tadii vratane tektoniky a geomorfologie jaskyne, ktoré majii vztah
k problematike rieSenej v tomto prispevku, publikovali Sene§ (1956), Zacharov (1985),
Zacharov a Terray (1987), Terray (2003), ako aj Zacharov a Kosuth (2005). Prieskumné
speleologické prace v Drienovskej jaskyni v rozhodujicej miere vykonali ¢lenovia
Oblastnej skupiny SSS Kosice-Jasov a v sti¢asnosti vykonawvaju ¢lenovia Speleoklubu
Cassovia Slovenskej speleologickej spolo¢nosti, priami nasledovnici skupiny Kosice-
Jasov. Prehl'ad ich prieskumnej ¢innosti je publikovany v pracach vyssie citovanych
autorov.
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Obr. 1. Situa¢na mapa okolia Drienovske;j jaskyne
Fig. 1. A map of Drienovska Cave surroudings
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Obr. 2. Vstupny otvor Drienovskej jaskyne. Foto: M. Zacharov
Fig. 2. Entrance opening of Drienovska Cave. Photo: M. Zacharov
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GEOLOGICKA STAVBA SLOVENSKEHO KRASU V OKOLI DRIENOVCA

Na komplikovanej geologickej stavbe Slovenského krasu sa ztcastiiuje péat’ zakladnych
tektonickych (paleoalpinskych) prikrovovych jednotieck — silicikum, turnaikum,
meliatikum, prikrov Borky a gemerikum (Mello et al., 1997). Dalej sa na stavbe
zucastnuju lokalne vyskyty vrchnej kriedy. Uvedené jednotky sCasti prekryvaju sedimenty
kenozoika. Vychodnu ¢ast’ Slovenského krasu v oblasti Jasovskej planiny charakterizuje
reprezentativna geologicka stavba, na ktorej sa zucastiuji vSetky uvedené prvky stavby.
Ich pozicia, vzajomny vztah, rozsah a zakladna litostratigrafia je zrejma z geologickej
mapy (obr. 3). Vzhl'adom na rieSenu problematiku uvediem len zdkladnu charakteristiku
geologickej stavby SirSieho okolia jaskyne a nepovazujem za potrebné uvadzat dalsie
udaje o geologickej stavbe celej Jasovskej planiny a prilahlej Medzevskej pahorkatiny.
Na geologickej stavbe SirSieho okolia jaskyne sa zucastiiuju len jednotky silicika
a vrchnej kriedy, scasti prekryté nestvisle vyvinutymi sedimentmi terciéru a kvartéru
(obr. 3). NajvyznamnejSou jednotkou z hladiska vzniku a vyvoja krasu je silicikum.
Je zastupené triasom silického prikrovu so skupinou facii karbonatovej platformy
a facii svahovych a panvovych (Mello et al., 1997). Na stavbe silického prikrovu sa tu
v rozhodujicej miere zuéastnuju facie karbonatovej platformy. Zastupuju ich nasledujuce
stredno- az vrchnotriasové typy karbonatov — gutensteinské, steinalmské vapence,
wettersteinské rifové aj lagunarne vapence, waxenecké (tisovske) vapence a dachsteinské
rifové a lagunarne vapence. Cast’ triasu je tvorena nadasskymi a pseudoreiflinskymi
vapencami, patriacimi k svahovym a panvovym faciam stredného az vrchného triasu.
Dalej sa na stavbe silického prikrovu ztéastiiuje jura zastipena allgiuskymi vrstvami
(slienité vapence a slieiovee). Vrchnt kriedu zastupuju masivne miglinecké vapence
(kampan) v tektonickej pozicii v doline Miglinc (Mello et al., 1997).

Kenozoikum tvoria pokryvné sedimenty paleogénu, neogénu a kvartéru. Paleogén
je zastupeny Somodskym suvrstvim (eocén — oligocén), z ktorého na povrchu vystupuju
laminované a masivne sladkovodné vapence severozapadne od Drienovca. Charakteris-
tické st najmé drienovské zlepence (oligocén — miocén), ktoré sa nachadzaji v podobe
denudaénych zvyskov severne a severovychodne od Drienovca. Dalej je neogén zastiipe-
ny polohami poltarskeho stvrstvia (pont) — pestré ily, piesky a Strky. Tiez sa vyskytuju
v podobe denudaénych zvyskov v nadlozi ,,exhumovaného krasu“ v oblasti vychodne
od Drienovca. Kvartér (pleistocén — holocén) tvoria nestvisle rozsirené delivia zlozené
z hlinito-kamenitych a kamenitych sedimentov a v mensej miere su zastupené koluvial-
ne sedimenty, ktoré tvoria ronové a osypové kuzele, zlozené z kamenitych sedimentov.
Vyvinuté st aj proluvialne sedimenty zloZzené zo Strkov a zahlinenych piescitych strkov
a fluvidlne sedimenty niv potokov a riek tvorené piesCitymi Strkmi.

Tektonicka stavba v oblasti, kde je situovana jaskyna, je mimoriadne komplikova-
na. Uzemim prebicha vyznamny rozitavsky hlbinny zlom sz. — jv. smeru, ktory vyznie-
va v blizkosti jaskyne. V zéne zlomu je vytvorend dolina Miglinc. Sucasne je tato dolina
aj hranicou — stykom dvoch ¢iastkovych tektonickych Struktar Slovenského krasu sfor-
movanych vrasovo-zlomovou tektonikou, Struktury silicko-turnianskej juhozapadne od
zlomu a hacavsko-jasovskej na protilahlej strane. Dolinou prebiehaju pocetné presmy-
kové Struktury, ktoré vyznamne ovplyviiuju distribtciu jednotlivych typov hornin jed-
notky silického prikrovu, ale aj vrchnej kriedy a terciéru (obr. 3). Dal§im vyznamnym
tektonickym prvkom stavby tohto izemia je zlomovy systém sv. — jz. smeru charakteru
horizontalneho posunu, stotoziiovany so zlomovou zénou Darné (Elecko a Vass, 1997 in
Mello et al., 1997), ktora takisto v oblasti jaskyne vyznieva. Na stavbe sa tiezZ vyznamne
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Obr. 3. Geologicka mapa vychodnej ¢asti Slovenského krasu (podl'a podkladov Mella et al., 1997 zosta-
vil L. Tometz, 1988; upravil M. Zacharov, 2007). Vysvetlivky: KVARTER — HOLOCEN: 1 — fluvidlne
sedimenty, pies¢ité Strky, 2 — deluvialne sedimenty, hlinito-kamenité a kamenité, 3 — koluvialne sedi-
menty, ronové a osypové kuzele, PLEISTOCEN: 4 — deluvialne sedimenty, hlinité a hlinito-strkovité,
5 — proluvialne sedimenty, $trky a zahlinené pies¢ité $trky, TERCIER — NEOGEN: 6 — poltarske
suvrstvie (pont), pestré ily, Strky a piesky, 7 — drienovské zlepence (vrchny oligocén — spodny miocén),
PALEOGEN: 8 — somodské savrstvie, laminované alebo masivne sladkovodné vapence, MEZOZO-
IKUM — KRIEDA: 9 — miglinecké biele masivne vapence, SILICIKUM — SILICKY PR{KROV
— JURA: 10 — allgéuské vrstvy, tmavé slienité vapence a sliene, TRIAS: 11 — dachsteinské rifové
a lagunarne vapence, 12 — waxenecké (tisovské) vapence, 13 — wettersteinské rifové vapence, 14 — wet-
tersteinské lagunarne vapence, 15 — steinalmské vapence, 16 — gutensteinské dolomity, 17 — guten-
steinské hematitizované dolomity, 18 — gutensteinské vapence (11 — 18 facie karbonatovej platformy),
19 — reiflinské a pseudoreiflinské vapence, 20 — nadasské vapence (19 — 20 svahové a panvové facie),
verfénske suvrstvie: 21 — sinské vrstvy, bridlice, slienité vapence, vapence, 22 — bodvasilasské vrstvy,
pestré pieskovce a bridlice (21 — 22 facie predriftového §tadia), TURNAIKUM — TURNIANSKY
PRIKROV — TRIAS, JURAZ?: 23 — dvornicke vrstvy, bridlice, fylity s vlozkami pieskovcov, silicitov,
vapencov a bazickych vulkanoklastik, TRIAS: 24 — gutensteinské vapence, PRIKROV BORKY —
TRIAS — JURA: 25 — tmavé a Cierne fylity s metasiltovcami a metapieskovcami, 26 — tmavé a Cierne
fylity s polohami krystalickych vapencov, TRIAS: dubravské suvrstvie, 27 — chloriticko-sericitické
fylity s polohami krystalickych vapencov a metabazik, 28 — metabazické horniny, 29 — sivozelené
a svetlé bridlicnaté krystalické vapence, 30 — svetlé krystalické vapence (25 — 30 hacavska sekvencia),
PERM: jasovské suvrstvie, 31 — sericitické a chloriticko-sericitické fylity, 32 — metamorfované pies-
kovce, 33 — metamorfované ryolity a ich tufy, 34 — metamorfované oligomiktné zlepence, MELIATI-
KUM - TRIAS: 35 — serpentinity, GEMERIKUM — PERM: 36 — roznavské sivrstvie, polymiktné
zlepence, stredno- az hrubozrné pieskovce. VSeobecné vysvetlivky: 37 — zlomy a) zistené, b) zakryté,
¢) predpokladané, 38 — preSmyky, 39 — presunové linie, 40 — pramene

Fig. 3. Geological map of eastern part of the Slovak Karst (according to Mello et al., 1997 compiled by
L. Tometz, 1998; modified by M. Zacharov, 2007). Explanations: QUATERNARY - HOLOCENE:
1 — fluvial sediments, sandy gravels, 2 — deluvial sediments, loamy-stony and stony, 3 — colluvial
sediments, rill and talus fans, PLEISTOCENE: 4 — deluvial sediments, loamy and loamy—gravelous,
5 — proluvial sediments, gravels and loamy sandy gravels, TERTIARY — NEOGENE: 6 — Poltar
Formation (Pontian), variegated clays, gravels and sands, 7 — Drienovec conglomerates (Upper
Oligocene — Lower Miocene), PALEOGENE: 8 — gomody Formation, laminated or massive freshwater
limestone, MESOZOIC — CRETACEOUS: 9 — Miglinc white massive limestones, SILICICUM
— SILICA NAPPE — JURASSIC: 10 — Allgéu beds, dark marly limestones and marls, TRIASSIC:
11 — Dachstein reef and lagoonal limestones, 12 — Waxeneck (Tisovec) limestones, 13 — Wetterstein reef
limestone, 14 — Wetterstein lagoonal limestones 15 — Steinalm limestones, 16 — Gutenstein dolomites,
17 —Gutenstein dolomites hematitized, 18 — Gutenstein limestones (11 — 18 Facies of carbonate platform),
19 — Reifling and ,,Pseudoreifling* limestones, 20 — Nadaska limestones (19 — 20 Slope and basinal
facies), Werfen Formation: 21 — Szin beds, shales, marlstones, limestones, 22 — Bodvaszilas Beds,
variegated sandstones and shales (21 — 22 Pre-rifting stage facies), TURNAICUM — TURNA NAPPE
— TRIASSIC, JURASSIC?: 23 — Dvorniky Beds, shales, phyllites with intercalations of sandstones,
silicites, limestones and basic volcanoclastics rocks, TRIASSIC: 24 — Gutenstein limestones,
BORKA NAPPE — TRIASSIC, JURASSIC: 25 — dark and black phyllites with of metasiltstones and
metasandstones, 26 — dark and black phyllites with intercalations crystalline limestones, TRIASSIC:
Dubrava formation, chlorite-sericite phyllites with intercalations crystalline limestones and metabasic
rocks, 28 —metabasic rocks, 29 — gray-green and light shaly crystalline limestones, 30 —light crystalline
limestones (25 — 30 Hacava sequence), PERMIAN: Jasov Formation, 31 — sericite and chlorite-sericite
phyllites, 32 — metasandstones, 33 — metamorphosed rhyolites and their tuffs, 34 — metamorphosed
oligomict conglomerates, MELIATICUM - TRIASSIC: 35— serpentinites, GEMERICUM -
PERMIAN: 36 — Roziniava Formation, polymict conglomerates, medium to coarse-grained sandstones.
General explanations: 37 — faults a) observed, b) covered, c) inferred, 38 — reverse faults, 39 — thrust
lines, 40 — springs
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uplatiiuju zlomy — poklesy v. — z. smeru.
Tieto zlomy oddel'ujui mezozoikum Ja-
sovskej planiny od Medzevskej pahor-
katiny, resp. od KoSickej kotliny.

GEOLOGICKE A TEKTONICKE
POMERY JASKYNE

Litostratigrafia

Priestory  Drienovskej  jaskyne
su vyvinuté v masive koty Palanta
Obr. 4. Tmavosivy waxenecky vépenec. Foto: M. Zacharoy (366 m n. m.), ktorej obly chrbat ma sz.
Fig. 4. Dark-grey Waxeneck limestone. Photo: M. Zacharov  — jv. priebeh (obr. 1). Masiv Palanty je
podla geologickej mapy (Mello et al.,
1996) tvoreny v hlavnej miere waxenec-
kymi vapencami a na Gpiti juhovychod-
nych svahov tu zasahuju aj lagunarne
wettersteinské vapence. Podla rozsahu
doteraz znamych a zameranych priesto-
rov je jaskyna vyvinutd v centralnej
Casti masivu Palanty, ktory podl'a uva-
dzanej mapy tvoria len waxenecké va-
pence. Pri speleologickom vyskume
(Senes, 1956) sa zistilo, ze horninovy
masiv mimo vapencov v oblasti zavalu
na konci priestorov jaskyne na urov-
ni podzemného toku tvoria vapencové
brekcie a zlepence. Pritomnost’ uvede-
nych typov sedimentov potvrdil aj ne-
skorSimi vyskumami priestorov jaskyne
Obr. 5. Svetly waxenecky vépenec prestupeny systémom vykonanymi v rokoch 2004 — 2007 au-
p1.1k11’n. Eoto: M. Zacharov ) ) tor tohto prispevku.

Fig. 5. Light-coloured Waxeneck limestone with system , , . .
of joints. Photo: M. Zacharov Na zaklade vykonanych litologic-
kych stadii mozno konStatovat, Ze jas-
kyna je vytvorend v troch zakladnych
typoch hornin — vapencoch, zlepencoch
abrekciach. Podstatna cast’ priestorov je
vytvorena vo waxeneckych vapencoch
(karn: jul — tuval) lagunarneho typu
prevazne riasovo-loferitickych (Mel-
lo et al., 1997). St to prevazne sivé az
tmavosivé horniny, ktoré v niektorych
Castiach jaskyne prechadzaju do svet-
lych — bielych vapencov. Lokalne sme
Obr. 6. Kataklasticka brekcia waxeneckého vapenca.  nich zistili fragmenty tenkostennych
Foto: M. Zacharov . ., 1es .
lamellibranchiat, kolumnalii krinoidov

Fig. 6. Cataclastic breccia from Waxeneck limestone. e
Photo: M. Zacharov a zle zachovanych foraminifer. Vapence
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povodne masivne st vdcsinou tektonic-
ky prepracované. Stupen tektonického
prepracovania dosahuje réznu intenzi-
tu. Podstatnu ¢ast’ horninového masivu
tvoria vapence relativne celistvé, presti-
pené sietou prevazne vyhojenych puklin
mm az dm radu (obr. 4 a 5). Pukliny su
vyhojené kalcitom viacerych generacii
a v niektorych pripadoch st scasti vypl-
nené Cerveno a hnedo sfarbenymi pro-
duktmi zvetravania infiltrovanymi z po-
vrchu. Cast’ vapencov je prepracovana na
tektonické — dislokacné, resp. kataklas-
tické brekcie, ktorych fragmentacia je
vel'mi variabilna. Jednotlivé fragmenty
maji velkost' od niekolkych milimet-
rov az po decimetre (obr. 6). Brekcie su
prevazne nesudrzné, rozpadaji sa na
jednotlivé fragmenty, ale ojedinele sa
vyskytuju aj brekcie kompaktné, stme-
lené sekundarnym kalcitom (obr. 7).
Vyskyty brekeii st viazané na zlomové
Struktiry, kde vytvaraji zény dosahu-
juce Sirku az niekol'ko metrov (obr. 8).

Zlepence tvoria obliaky rdéznych
typov triasovych véapencov a sporadic-
ky vapencov jury silického prikrovu
s rozliénym stupfiom opracovania od
dokonale ovalnych az po polozaoblené
(obr. 9 a 10). Spojivo zlepencov hnede;j
az Cervenohnedej farby predstavuje
peliticky, lokalne az piesCity material.
Brekcie su tvorené ostrohrannymi az
poloostrohrannymi klastmi vapencov
obdobnych typov z akych st vytvorené
obliaky zlepencov (obr. 11). Ich spojivo
je vsak svetlejsie, hnedé az svetlohnedé
a ma vacsi podiel pies¢itého materialu.
Uvedené karbonatové klastika vytva-
raju sekvenciu, v ktorej sa vzajomne
striedaji  polohy slabo vytriedenych
zlepencov a brekcii. V sekvencii prevla-
daju polohy zlepencov. Aj tieto horniny
su tektonicky prepracované a v zonach
zlomovych Struktar z nich vznikli ka-
taklastické brekcie (obr. 12). RozliSenie
jednotlivych brekcii, kataklastickych

Obr. 7. Kataklasticka brekcia waxeneckého vapenca,
tmeleného sekundarnym kalcitom. Foto: M. Zacharov
Fig. 7. Cataclastic breccia from Waxeneck limestone,
cemented by secondary calcite. Photo: M. Zacharov

Obr. 8. Kataklasticka brekcia v disloka¢nej zone
v Drienovske;j jaskyni. Velkost plochy vyskytu je asi
2 x 1,25 m. Foto: M. Zacharov

Fig. 8. Cataclastic breccia in dislocation zone in
Drienovska Cave. The scanned occurrence area is about
2 x 1,25 m. Photo: M. Zacharov

Obr. 9. Dokonale ovalny obliak drienovskych zlepencov.
Foto: M. Zacharov

Fig. 9. Fully oval rounded pebble in Drienovec
conglomerates. Photo: M. Zacharov

47



Obr. 10. Drienovsky karbonaticky zlepenec.
Foto: M. Zacharov

Fig. 10. Drienovec carbonatic conglomerate.
Photo: M. Zacharov

Obr. 11. Drienovska karbonaticka brekcia.
Foto: M. Zacharov

Fig. 11. Drienovec carbonatic breccia.
Photo: M. Zacharov

Obr. 12. Kataklasticka brekcia drienovského zlepenca.

Foto: M. Zacharov

Fig. 12. Cataclastic breccia from Drienovec conglomerate.

Photo: M. Zacharov
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od sedimentarnych a kataklasticky
prepracovanych brekcii v jaskynnom
prostredi, sposobuje znacné problémy.
Vyskyt zlepencov a brekcii sa potvrdil
v mieste ich poévodnej lokalizacie (Se-
nes, 1956) a dalsi sa zistil za zavalom
v Mesa¢nom doéme, opitovne na urovni
podzemného toku. Pozicia vyskytov je
jednoznacéne vzdy viazand na oblasti za-
valov, ktoré su situované v rozsiahlych
zlomovych pasmach. Na zaklade Studia
pozicie sekvencie sa zistilo, Ze predsta-
vuje tektonicky vyrazne ohraniceny
segment, v ktorého nadlozi aj podlozi
sa vyskytuju waxenecké vapence.
Litofacialny charakter sekvencie
zlepencov a brekcii v jaskyni je vo vy-
raznej zhode s karbonatickymi klasti-
kami v blizkom okoli jaskyne a SirSom
okoli obce Drienovec, ktoré¢ Matéjka
(1958) nazval drienovské zlepence. Vy-
chadzajic z uvedenych faktov zlepence
a brekcie v Drienovskej jaskyni je moz-
né zaradit’ k litofacii drienovskych zle-
pencov veku vrchny oligocén — spodny
miocén (Elecko a Vass, 1997 in Mello
et al., 1997).
Problémom je ich pozicia medzi
waxeneckymi vapencami vrchnotria-
sového — karnského veku. Masiv koty
Palanta na povrchu, v nadlozi jasky-
ne tvoria len waxenecké vapence, ¢o
sa potvrdilo detailnym geologickym
mapovanim. V okoli jaskyne sa bezne
vyskytuju drienovské zlepence (obr. 3),
ale st ulozené transgresivne a diskor-
dantne na Somodskom suvrstvi alebo
na waxeneckych vapencoch. Vzhl'adom
na fakt, ze drienovské zlepence su v jas-
kyni v tektonickej pozicii v rozsiahlom
zlomovom pasme, je pravdepodobné, ze
do sucasnej pozicie boli tektonicky ,,za-
tiahnuté™.

Tektonika
Vznik a vyvoj Drienovskej jaskyne
jenepochybne podmieneny charakterom
tektonickej stavby hacavsko-jasovskej
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Okrsok 1. PoCet merani: 6 Okrsok 2. Po¢et merani: 4

Okrsok 3. PoCet merani: 12

%N
Okrsok 5. Po¢et merani: 8 Okrsok 6. Pocet merani: 11

Obr. 13. Sumarne tektonogramy velkych oblukov smerov sklonov dislokaénych ploch v jednotlivych
struktarnych okrskoch Drienovskej jaskyne
Fig. 13. Summary fault plain’s diagrams of strike dips in particular structural areas of Drienovska Cave
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Obr. 14. Schematicka mapa Drienovskej jaskyne (podla mapovych podkladov skupiny SSS Speleoklubu
Cassovia, zostavil M. Zacharov, 2007)

Fig. 14. Schematic map of the Drienovska Cave (after maps of SSS, Speleoklub Cassovia Group, compiled
by M. Zacharov, 2007)
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¢iastkovej jednotky silického prikrovu. Vyskum tektonickych pomerov jaskyne je
obtazny pre nedostatok vhodnych odkryvov na studium Struktarnych prvkov. Zakladnym
tektonickym prvkom, ktory predisponoval orientaciu a rozsah priestorov st dislokacné
Struktury. Tieto Struktury st v jaskyni pocetné, ale rozsiahle premodelované intenzivnou
erdziou aktivneho vodného toku alebo prekryté sintrami. Taktiez sa nepodarilo ziskat
indikatory pre kinematicku charakteristiku dislokacii. Stadium dislokécii sa vykonalo
viacsinou na reliktoch ich ploch. Vzhl'adom na vyskyt dislokécii a vyznamnost’ niektorych
Casti jaskyne (vyraznad zmena orientdcie priestorov a zavalové pasma) sa Struktirne
prvky skiimali v §iestich §truktarnych okrskoch (obr. 13 a 14). Strukturne $tudie boli
vykonané v hlavnej asti priestorov, &ize v 1. vyskovej vyvojovej tirovni jaskyne. Dalgie
dve vyvojové urovne, tzv. horné poschodie, budu predmetom vyskumu v d’alsej etape
prac.

Na zéaklade analyzy doteraz zistenych dislokacnych Struktar je mozné konstatovat),
ze vznik a vyvoj jaskyne bol predisponovany hlavne $truktirami sz. — jv. a sv. — jz.
smeru a v men$ej miere aj s. — j. smeru. Dislokacie sz. — jv. smeru maja scasti vel'mi
strmy sklon (60 — 75°) k JZ aj SV, ale ich podstatna Cast’ je subvertikalna, resp. vertikalna
(obr. 13). Uvedené dislokacie maju ojedinele azimutalnu disperziu asi 20° k Z. Podiel’aja
sa vyznamne na vzniku vstupnej chodby a prednych Casti jaskyne analogického smeru
(obr. 14). Maju dolezith funkciu aj pri formovani orientacie ostatnych casti jaskyne, kde
v miestach ich vyskytu sa vytvorili vyrazné kolenovité ohyby chodieb. Morfogeneticky
ich predbezne zacleniujeme k Sikmym poklesom (rejuvenizované pdévodne presSmykové
Struktury?). Dislokacie sv. — jz. smeru su najdodlezitejSie pre vznik a vyvoj jaskyne. Jej
priestory su z podstatnej Casti generdlne orientované sv. — jz. smerom (obr. 14). Majt tiez
s€asti vel'mi strmy sklon (54 —75°) k JV, ale aj SZ a ich podstatna Cast’ je subvertikalna,
resp. vertikalna (obr. 13). Ojedinele sa vyskytuju dislokacie tejto orientacie so sklonom
dislokacnych ploch v rozpéti 34 — 45° (obr. 13, tektonogram 5 a 6). Tieto dislokacie sa
zistili v miestach rozsiahlych zavalov a je pravdepodobné, Ze ich sklon je sekundarny,
zmenSeny v dosledku poklesu a rutenia ¢asti horninového masivu do krasovych dutin.
Aj ostatné vyssie uvedené dislokacie tu maju v désledku zavalovych procesov modifi-
kovant poziciu. Dislokacie sv. — jz. smeru sa zac¢inaji dorazne uplatiiovat’ pri formovani
priestorov az v oblasti okrsku 3 (obr. 13 a 14). Tu v mieste krizovania s dislokaciami
sz. — jv. smeru sa zdsadne meni orientacia smeru chodieb z sz. — jv. smeru na generalny
sv. — jz. smer. Povazujeme ich za posuny a aj v tomto pripade je ich morfogenetické za-
¢lenenie len predbezné. Treti typ dislokacii s. — j. smeru sa vyskytuje sporadicky, s pre-
vaznym tklonom na V. Dosahuje vel'mi strmy, 70 — 78° sklon, pripadne je subvertikalny.
Dislokécie st sprevadzané zéonami brekcii, bezne dosahujticimi Sirku 10 az 30 cm a oje-
dinele az niekol’ko metrov (obr. 8). V ¢asti dislokacii sa vyskytuju aj tektonické ily.

Vznik a vyvoj priestorov jaskyne je viazany na dislokacné Struktary. Jaskyna sa
vyznacuje dislokaénymi chodbami prevazne s linearnym priebehom, ktoré maja vysoky
a uzky profil. Su to hlavne disloka¢no-fluviokrasové a v miestach krizovania dislokéacii
dislokacno-fluviokrasovo-rativé chodby.

ZAVER

Drienovska jaskyna je prevazne vytvorena v sivych az tmavosivych waxeneckych
vapencoch. Cast’ jej priestorov sa vytvorila v karbonatickych klastikach — zlepencoch
a brekciach, ktoré na zaklade litofacialneho charakteru zarad’'ujeme k drienovskym zle-
pencom. Vyvoj a orientacia priestorov jaskyne, generalne sv. — jz. smeru, je vyrazne spata
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s disloka¢nymi Struktirami. Zasadny vyznam maju dislokacné Struktury poklesového
$z.—jv. smeru a najma posunového sv. —jz. smeru a sporadicky s. —j. smeru, sprevadza-
né rozsiahlymi zénami tektonickych brekcii a prizlomovej klivazovej puklinatosti. Je to
dosledok intenzivneho tektonického prepracovania horninového masivu v zéne styku
vyznamnych, vysSie charakterizovanych regiondlnych tektonickych Struktur, roznav-
ského zlomu a zlomovej zony Darnd, ktoré sa zasadne podiel’aju na jej vyvoji.

Pod’akovanie. Vyskum geologickych a tektonickych pomerov Drienovskej jaskyne sa
uskuto¢nil s podporou projektu Vedeckej grantovej agentiry Ministerstva $kolstva SR
a Slovenskej akadémie vied VEGA ¢. 1/4030/07. Autor dakuje ¢lenom Speleoklubu
Cassovia Slovenskej speleologickej spolo¢nosti za pomoc pri terénnom vyskume.
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JASKYNNY SYSTEM MESACNY TIEN
— PRVOTNE POZNATKY Z GEOLOGIE, MORFOLOGIE A GENEZY

BRANISLAV SMiDA

Speleoklub Univerzity Komenského, Katedra geologie a paleontologie, Prirodovedecka fakulta UK, Mlynska
dolina, 842 15 Bratislava; brano.smida@gmail.com

B. Smida: The cave system of Mesaény tiefi (Moon Shadow) — preliminary results of geology,
morphology and genesis

Abstract: This research work has been carried out in the karst of Javorinska Siroka massif (12 km?)
in Vysoké Tatry Mts. with special attention to some aspects of geology, sedimentology, mineralogy,
hydrology and genesis of Mesaény tiei cave system which is by explored parts of 17 km length
and —441 m depth the 4" longest and 2™ deepest cave in Slovakia at present. The cave was created
by allochthonous and autochthonous streams mainly in a complicated 3D-phreatic zone and its
character is very similar to the large high-mountain underground systems as we know it well
by example from Northern Calcareous Alps near Salzburg. The potential of next discoveries is
enormous in this locality.

Key words: speleology, cave system, speleogenesis, gypsum, Mesacny tieii, Vysoké Tatry Mts.
UVOD

Diia 26. jina 2004 nasli I. Pap a B. Smida v zaverovom kare Spismichalovej doliny
vo Vysokych Tatrach nenapadny otvor do 25 m hlbokej priepasti. Po rozsireni tiziny na
jej dne sa tu tato dvojica objavitelov (aj za pomoci E. Kapuciana) prepracovala o mesiac
nato postupne v d’alsich zaZeniach tzv. Sklu¢ujiiceho meandra do hibky —52 m. Na akcii
20. augusta 2004, uz aj za asistencie jaskyniarky G. Majerni¢kovej, sme potom prenikli
do rozvetveného vysokohorského jaskynného systému, ktory sme do konca sezony
prebadali v rozsahu 2,5 km dizky a —142 m hibky (Smida et al., 2004; Pap a Smida,
2004). Dalsi dobre zorganizovany i usmerfiovany vyskum, nadsené badanie a precizne
mapovanie tejto lokality viedli k zavaznym vysledkom: po len 3,5 rokoch od najdenia
vchodu Mesacného tiena je jeho podzemny systém v ¢ase zostavenia tohto prispevku
dlhy uz okolo 17 km a hlboky zatial’ —441 m (obr. 1). Jaskyna sa tak stala uz 4. najdlhsou
a 2. najhlbSou na Slovensku, nadalej vSak s velkymi perspektivami objavov v jej
nespoéetnych pokra¢ovaniach (Smida a Pap, 2006, 2007; Smida et al., 2008).

GEOLOGICKE POMERY SKUMANEHO UZEMIA

Do sucasnosti spoznany rozsah systému Mesacny tien sa nachadza v centralnej az
severozapadnej ¢asti bloku masivu Javorinska Siroka (2210 m n. m.) medzi Bielovodskou
a Javorovou dolinou, ktory ma priblizne 12 km? plochy a véapencové hydrologické
prevysenie az po bazu niektorych jeho odvodiujucich tokov viac nez 900 m.

Ide o davnejsie, ale pomerne podrobne geologicky vymapované uzemie, budované
vysokotatranskou sekvenciou, ktora ma vo svojej stavbe okrem mezozoickych hornin
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zabudované aj granity, ale v tektonickom nadlozi karbonatov, zndmy je fenomén tzv.
prevratenej vrasy Javorinskej Sirokej (napr. Andrusov, 1950, 1959; Borza, 1959; Nemé&ok
et. al., 1993, 1994). Dva vyznamnejsie presuny (?) krystalinika, vrcholovy hreben Siro-
kej, Svistoviek (2070 m n. m.) a Kos$iara (1870 m n. m.), okolo 2 km? plochy, a hrebefi
Horvatovho vrchu (1902 m n. m.) s plochou do 0,5 km? tvoria porfyrické granitoidy
s vyrastlicami ruzovocervenych K-zivcov, typ Gorickovej (Gorek, 1959). Pod nimi vy-
stupuje spodnotriasové luznanské suvrstvie (sky?), tvorené najma kremencami, pripadne
kremitymi pieskovcami, ktoré st plasStom pokryvajiicim vapence na nezanedbatelnej
ploche asi 1 km?2. Od juhu, od samotného krystalinického jadra Tatier (leukokratné alebo
biotitické granitoidy aZ tonality paleozoika) je hydrologicka §truktura Sirokej limitovana
v ramci obalového tatrika okrem uz spomenutych kremencov tiez spodnotriasovym su-
vrstvim pestrych ilovitych bridlic, pieskovcov, slienitych bridlic ¢i bunkovitych dolomi-
tov a vapencov (verfén). Na severe tvori jej obmedzenie tektonicky nasun kriznanského
prikrovu (fatrika): hlavne ramsauské dolomity (ladin — karn), pripadne tzv. kopienecké
vrstvy (rét — sinemur) v ich nadlozi (organodetrické vapence, slienité bridlice atd’.).

Samotné silno skrasovatené série Sirokej budujii najma strednotriasové gutensteinské
vrstvy: tmavé vapence (anis — ladin) s dolomitizacnymi prejavmi, ,.Cervikovité®
vapence. V ich nadlozi vystupuju masivne organogénne jurské vapence (doger — malm).
Nad nimi lezia potom v okrajovych zapadnych castiach masivu uz len kriedové sivé
bridlice, piescité vapence a pieskovce tzv. porubského suvrstvia (alb — spodny turon?).
Zda sa vsak, ze niektoré v zvycajnom slede tatrika tu ,,chybajice cleny* budu predsa
len existovat, ako nas o tom presvedcuju nase vlastné povrchové zistenia rdéznych,
ani do jedného z tychto suvrstvi dobre zaraditenych litofacii, ako aj vyskyt nie prave
tradi¢nych karbonatov priamo v jaskyni Mesaény tiefi (pozri v dalsom texte). Uzemie by
si zasluzilo vzhl'adom na naozaj zaujimavé témy este detailnejsie geologické zmapovanie
povrchu; to vSak samozrejme stazuje fyzicky obtazny reliéf, neraz nie prave priaznivé
klimatické pomery (burky, laviny) a na znac¢nej ploche aj glacigénny pokrov balvanito-
blokovych morén, zrejme z posledného zaladnenia (Luknis, 1973) a mladsich svahovych
sutin a deluvidlno-proluvialnych sedimentov.

ODVODNOVANIE SIROKEJ

Na strmych zatravnenych ubociach alebo v sutinovo-blokovych strziach a zl'aboch,
budovanych granitoidmi alebo kremencami najvrchnejsieho vyskového horizontu Siro-
kej (od 1500 do 2200 m n. m.), sa sice v ¢ase jarného topenia snehu (z ustupujucich firno-
vych splazov) alebo po burkach formuju kratke stranové toky (s pozorovanym prietokom
radovo v litroch, ¢i najviac prvych desiatkach 1.s™), av§ak tie rychlo ¢asom zanikni ale-
bo sa ponoria na styku s karbonatmi do zavrtov ¢i prepadlisk pod morénami a svahovy-
mi blokovymi sutinami. Jedinymi trvalejSimi su tu dva kratSie poto¢iky v najvrchnejse;j
Gasti Sirokej doliny, ktoré sa ponaraju rozptylene (ale na pomerne kratkej vzdialenosti)
do vapencovych stuvrstvi vo vyske asi 1790 — 1800 m n. m (spolu do 10 — 50 Ls™!). Nevy-
luCujeme, Ze ich prameniskd maju popri Strukture kremencov a sutin granodioritov ¢ias-
to¢ne aj krasovl zdrojnicu. Skuskami s fluoresceinom dokazali jaskyniari z oblastnej
skupiny Spisska Bela v roku 1978 stvis ich ponornych vod s mohutnou visutou vyvierac-
kou Uplazky vysoko vo svahu Bielovodskej doliny (1200 m n. m.). Hanzel (1987) uvadza
jej vydatnost’ 33,7 — 247 1.s7. Fluorescein vSak bol vraj indikovany aj vo vyvieracke
Vyviory (1175 m n. m., 23,5 — 72,5 L.s™) v strednej &asti Sirokej doliny i vo vyvieracke
ned’aleko koty 1288 v Javorovej doline (Pavlaréik, 1986). Zaujimavym javom v krase st
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Tiché pleso a Malé pleso (prvé z nich s priemerom okolo 30 m) v hornej ¢asti Sirokej
doliny, asi v 1750 m n. m. Priklaiame sa k ndzoru Ksandra (1956), ze moze ist’ Ciastoc-
ne o povodné, dnes trvalo zatopené krasové jamy (bez zretelnejSicho odtoku). Kratky
povrchovy tok (s vydatnostou niekol’ko 1.s!) sa vytvara priebezne po dazdi aj v najvy-
raznejSom zl'abe zaverového karu SpisSmichalovej doliny, ponara sa v sutine vo vyske asi
1800 m n. m. Stalejsi tok (s premenlivym prietokom, od niekol’kych 1.s"' az po raz na jar
nami pozorovanych okolo 100 L.s™) je v izemi len v spodnej Casti zapadnej postrannej
doliny Rozpadliny. Formuje sa na pokryvnych albskych bridliciach a pieskovcoch.

Uzemie je teda odvodiiované najmé podzemnymi cestami, a to az k bazam ho ohrani-
¢ujucich dolin Bielovodskej a Javorovej, resp. pod ne. Okrem uz spominanych vyverov sa
tak deje aj vyvierackou (s vydatnostou asi 40 l.s!, v zime bez vody) medzi Tesnou jasky-
nou a Jaskynou pod Javorom (Pavlarcik, 1984) a azda aj Mokrou dierou (v 1180 m n. m.),
300 m dlhou vyverovou jaskyfiou s tiahlymi sifonmi (50 — 1000 Ls™'). Na zapade, v ba-
zéne Bielovodskej doliny, mdze mat s odvodiiovanim Sirokej suvis zéna vyznamnych
skrytych ubytkov vody z rie¢ky hlavnej doliny a nasledne zase vel'mi silné rozptylené
vyrony prameniska Biela voda (okolo 1000 m n. m., s vydatnostou do 800 l.s ), ktoré
boli identifikované hydrometrovanim a potvrdené termometriou a konduktometriou (Li-
zof, 1980 in Hanzel, 1987). Cast z tychto vod moze mat autochténny povod v pril'ahlych
svahoch zapadného masivu Sirokej, s plochou karbonatov asi 2 km?.

KARSOLOGICKE A SPELEOLOGICKE VYSKUMY

Historia speleologického badania masivu Javorinskej Sirokej spada az do obdobia
17. storocia, pol'sky u¢enec M. Hrosienski tu vtedy podrobne opisal Mokrt dieru. Ddle-
zitym medznikom je aj praca S. Rotha (1882), zmiefiujuceho sa napr. o jaskyni Kostolik.
Vybranej problematike povrchovych javov sa tu venovala celd plejada geomorfologov
najdolezitejSimi z prac st nepochybne obsiahla monografia M. Luknisa (1973) a jeho
geomorfologicka mapa Vysokych a Belianskych Tatier 1 : 50 000. Vyborny historic-
ky prehlad publikovanych prac prinasa napr. prehladova §tidia S. Pavlarcika (1984).
Prieskumom jaskyn a mensich priepasti sa tu v Sestdesiatych rokoch zaoberali pol'ski
speleoldgovia (Kowalski, 1957, 1960), mimoriadne cenna ¢o do obsahu je diplomova
praca S. Pavlaré¢ika (1976), zavazny prinos k objavom viacerych novych mensich jaskyn-
nych lokalit izemia tu zaznamenal svojimi akciami pol'sky prieskumnik W. Wisniewski
(1990, 1992), na periférii uzemia zmapovali jaskytiu Suchu dieru bratislavski jaskyniari,
v Mokrej diere sa so z&vaznymi postupmi ponarali speleopotapaci J. Kucharovi¢, W. Bo-
lek, J. Gliviak ¢i M. Megela a dalsi, no a nakoniec v iizemi sporadicky operujt (popri
ich hlavnych prioritach v protiahlom masive Uplaz s dnes uz viac ako 8 km dlhou jas-
kytiou Javorinka) aj ¢lenovia Jaskyniarskej skupiny SSS Spisska Bela (sondazne prace
v Prievanovej jaskyni). Fakt je ale ten, Ze na podzemny hydrologicky systém Javorin-
skej Sirokej v podobe naozaj velkej jaskyne sa podarilo dostat’ len pred par rokmi, a to
objavmi v Mesacnom tieni (Pap a Smida, 2004; Smida a Pap, 2006, 2007; Smida et al.,
2004, 2008).

K METODIKE PRIESKUMOV

Po objave takej rozsiahlej, prakticky stale sa nekonciacej, fyzicky naro¢nej, nevlad-
nej a miestami realne nebezpecnej a zlozitej vysokohorskej jaskyne sme sa v time ¢le-
nov Speleoklubu Univerzity Komenského Bratislava a jeho spolupracovnikov zamerali
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prioritne najmé na zédkladnu mapovu dokumentaciu. Mapovalo sa topofilmi francuzske;j
vyroby, laserovymi dial’komermi i Standardnou zavesnou banskou supravou. Dnesny
rozsah zmapovanych chodieb jaskyne Mesacny tieii je uz viac ako 14 km, pricom sa
podarilo zamerat’ uz vsetky najvyznamnejsie chodby i cely ,,hlavny tah“, v mierkach
vykreslovania 1 : 200 az 1 : 500. (Autor tohto prispevku sa podielal na zmapovani asi
80 % dnes uz zameranych priestorov.) Tym sa ziskal podrobny vyskopis, zakladny pre-
hlad o morfoldgii, do zapisnikov sa zakreslili celé kilometre podorysov chodieb, ich
rozvinutych rezov a na vybratych miestach aj prie¢nych profilov. Ku koncu roka 2007
sa cela tato topograficka databaza vlozila do programov Therion a Loch (http://therion.
speleo.sk) a boli vyhotovené prehl'adné 3D modely jaskyne, v r6znych rezoch i v pddo-
ryse (obr. 2).

Popritom sme na jednotlivych akciach ziskavali uz aj prvé udaje o tiklonoch a litologii
hornin zistenych v podzemi, o aktudlnych hydrologickych stavoch, o Struktirnych
prvkoch, neotektonike a vyplniach jaskyne, sledovala sa mikroklima, $tudovali
mineralne akumulacie (najmd vyskyt a formy sadrovcov). Po tejto uvodnej faze
prieskumu sa v dalSom obdobi zameriame (popri vlastnom objavovani pokracovani a ich
topografickom mapovani) uz aj na podrobnejsie geozmapovanie jaskynného systému,
Stadium vytypovanych miest a profilov chodieb, ich sedimentov a mikro$truktirnych
prvkov a v SirSom time prizvanych spolupracovnikov, $pecialistov aj na iné vedné obory,
napr. na stacionarny vyskum klimy na vybratych stanoviStiach, biospeleologicky ¢i
hydrogeochemicky prieskum a pod., tak, aby vysledkom celého pdsobenia bolo dokladné

Zufane

2. bivak (-400 m)

sifén (-420 m)

Obr. 2. Ukazka 3D modelu splete poschodi, Sacht, kominov a Sikmych spojovacich trubic v okoli 2. bivaku
v Mesa¢nom tieni v hibke —400 m, viac vpravo hore v pozadi je chaos §4cht okolo 1. bivaku. Spracoval:
B. Smida, 2007

Fig. 2. Sample of 3D model of a maze of storeys, shafts, chimneys and inclined connection tubes around
the 2" bivouac in the Mesa¢ny tiefi in the depth of —400m, more right upwards in the background with
a chaos of shafts near the 1% bivouac. Processed by B. Smida, 2007
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a komplexné karsologické zhodnotenie tejto jedineCnej lokality. Niektoré poznatky
zahffia uz aj tento prispevok.

Vyskumy sa uskutoc¢tiovali poc¢as 7 — 10 vyjazdov do roka, najmi v letnom a jesen-
nom obdobi, na akcidch sa podielali zvycajne 4 — 8 prieskumnici. Jednotlivé zostupové
akcie boli spociatku jednodnové, neskor, po objaveni tzv. ,,Novej jaskyne™ vo véacésich
hibkach masivu, sme v jaskyni postupne vybudovali 2 podzemné tabory (bivaky) v hib-
kach —260 m a —400 m, ktoré st dnes excelentne zabezpecené na prijemny pobyt a od-
dych tu badajucich speleologov. Jednotlivé prieskumné akcie, vlastne akési miniexpedi-
cie sa v jaskyni predizili na viacero dni (4 — 5), zatial’ najdlhsi pobyt v podzemi trval bez
prestavky 105 hodin. Vyskum tejto jaskyne sa financoval vyluéne z privatnych zdrojov
jednotlivych prieskumnikov.

STRUCNY MORFOLOGICKY OPIS MESACNEHO TIENA

Vstupny otvor jaskyne vo vyske 1767 m n. m. ma rozmery 1 x 1,5 m a spada dolu
25 m hlbokou studiiou k uZ roz§irenému zazeniu, za ktorym pokra¢uju d’alej do hibky
—52 m dodnes tazko zdolatené (mimoriadne uzke a zalomené) kaskady tzv. Skl'ucuju-
ceho meandra. Za zavalmi na jeho konci sa vSak priestory enormne zvicsia do podoby
na SV v generalnom uhle priblizne 30° spadajucich paralelnych galérii so zavaliskovymi
dnami, ktoré su Siroké bezne 10 — 20 m a vysoké 5 — 8 m (Pino 10, Cervena galéria)
(obr. 3). Tieto chodby st navzajom poprepajané ststavou vicsich sieni (dom Saris, Var-
hany, sien Juliana), niekol’kymi strmymi meandrami (Bukovsky meander, Kamenolom,
Anicka), ale uz aj prvymi naznakmi dodnes malo v tychto relativnych vyskovych hori-
zontoch prebadanych subhorizontalnych etazi a ich paleosifonalnych kolien (napr. Juzna
vetva, Chodba kremennych vajec). Je tu aj jedna hlbia priepast (P35 m Cucoriedka)

Obr. 3. Jedna z vel'kych strmo klesajucich chodieb hornych ¢asti Mesa¢ného tiena. Foto: M. Audy
Fig. 3. One of the big steeply descending passages of the upper parts of Mesaény tiei. Photo: M. Audy
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a bezpocet ovalnych trubicovitych spojok.
Toto vSetko je tzv. Stara jaskyna Mesacné-
ho tiena, ktora mala po objave rozsah asi
2,5 km chodieb (rozkladajucich sa v bloku
asi 200 x 250 m) a hibku —142 m (Smida et
al., 2004).

Priechod do tzv. Novej jaskyne bol obja-
veny v lete 2005 po rozsireni prievanovych
zazeni v hibkach okolo —120 m na konci
Chodby kremennych vajec (Smida a Pap,
2006, 2007). Pokracovanie sa tu koncen-
truje navokol obrovskej sienovitej chodby
Tatra Open, ktora spada kaskadovito v diz-
ke okolo 400 m a v uhloch 30 —40° na SSV
do hibky skoro —300 m. Prvé z jej rozsireni
je mohutnym déomom 60 X 25 m, vysokym
do 25 m. Najspodnejsia ¢ast’ Tatra Open ma
zas podobu takmer 140 m (!) dlhej prikrej
sienovitej chodby, rozsirujicej sa v zévere
az na 30 — 50 m. (Prepocitanym objemom
okolo 30 000 m? ju mozno povazovat za je-
den z najvacsich jaskynnych priestorov na
Slovensku.) Na galériu sa pripaja viacero
zatial malo prebadanych i rozvetvenych
subhorizontov i meandrov (Volanie Bielo-
vodky, Krvilacny meander, Knossos).

Dalsia rozlahla siet priestrannych
subhorizontalnych chodieb (tzv. Pohoda-
ky) sa nachadza pod siefiou s 1. bivakom
v —260 m (obr. 4). Chodby maji bezne Sirku
2 —5mavysku 3 — 8 m, su tu aj dve vic-
Sie siene (35 x 50 m, a dom Nijak). Spada
z nich zna¢né mnozstvo uz preskimanych
Sacht hlbokych 20 — 35 m (Slne¢ny dazd,
Mesacna stvora, Elektra ¢i zatial’ v jasky-
ni najhlbsia priepast’ P38 Zizkovo oko), ale
je tu aj plno doteraz nezdolanych priepasti
(v tzv. Lese Sacht ¢i Zapadna vetva) a komi-
nov, veducich azda do neznamych vyssich
poschodi.

Morfolégia i priebeh jaskyne sa vy-
razne zmenia v hibkovom horizonte oko-
lo —340 m. Odtokova plazivka-chodbicka
z dna studne P35 Slne¢ny dazd’ sa tu pri-
péja na vyznamnej$i vodny tok a d’alej uz
jaskyna pokracuje priestrannym vzdus-
nym rieciskom so zédkrutami, meandrami
(obr. 5) ¢i aj drobnymi kaskadami a vodo-

Obr. 4. Typicky profil fosilnych poschodi stredného
a spodného hibkového horizontu Mesa¢ného tiefia.
Foto: B. Smida

Fig. 4. Typical profile of fossil storeys of the middle
and lower deep horizon of the Mesaény tiefi. Photo:
B. Smida

Obr. 5. Kafionovity meander na aktivnom toku v hib-
ke okolo —400 m. Foto: M. Audy

Fig. 5. Canyon meander in the active watercourse
in the depth of around —400 m. Photo: M. Audy
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padikmi (2 — 4 m vysokymi). KratSie sifony v zavere toku sa dajii nadchadzat’ vyssimi
uroviiami. Nad ,,hlavnou” rieckou pozname ucelenejsie zatial’ jedno vyznamné fosilne
poschodie, tzv. Metro (priemerne o 30 m rel. vyssie), a d’alsie, asi 45 m rel. nad rieckou,
vo fragmentoch. Ide o priestranné, zvicsa trubicovité chodby Siroké bezne 3 — 8 m a vy-
soké 2 — 5 m, ktor¢ su subhorizontalne alebo tvoria paleosifonalne kolend v amplitidach
okolo 10 — 15 m. S ,,hlavnou” rie¢kou ponize si poprepdjané strmymi krizovymi me-
andrami, trubicovitymi spojkami ¢i Sachtami, je tu vel'’ké mnozstvo vysokych kominov,
chodby tu maju niekde, podobne ako pri ,,aktive®, miestami charakter az mensich pod-
zemnych kationov. Na prieskum tohto segmentu systému bol v hibke —400 m zriadeny
2. bivak. Vo vyssich Grovniach nad tokom je niekol’ko vacsich bo¢nych sieni (Mikiho
dom 20 x 40 m, s mozno az 50 m vysokym kominom, Saolinove siene). V hibke —441 m
sa kon¢i doteraz preskimany tah jaskyne tymto smerom (od vchodu generalne na SSV
az SV) poslednym vzdusnym tsekom rieciska a akiste pokracujicim sifonom, hlbokym
Sikmo do vody prinajmenej este dalSich 6 — 7 m.

Dva iné vyznamné segmenty jaskyne sa pripajaju na jej tah v hibke —380 m. Ide
o tzv. 1. Qtz pritok, tiahlu a kaskadovito stipajucu kompaktnu chodbu, ktorej prieskum
sme ukoncili predbezne vo viac nez +100 m rel. nad rieciskom, a dve tiahle poschodia
vyskovo okolo 35 m priamo nad sebou: Zufane a vetva Zeleného psa. Tieto st horizontalne
osovo uz okolo 150 m vzdialené od zatial’ ,,hlavnej“ znamej riecky a nie je vyluceneé, ze
mnozstvo ich $acht hlbokych 20 — 40 m sa mé6ze niekde nizSie napajat’ na iné, nezname
rie¢isko a ich kominy mézu viest’ zas do inych, eSte vyssich poschodi. Obe vetvy st
doteraz malo prebadané.

GEOLOGICKE POMERY V JASKYNI

Vchod jaskyne je v stvrstvi jurskych, svetlosivych az Zltkavych vapencov, ktoré
tvoria zrejme aj celé defilé bral vysokych 30 — 150 m na pravej strane pristupovej
Spismichalovej doliny. Vapence maju svetlosivll az belavu patinu, v spodnej ¢asti stien
su vyrazne masivne alebo hrubodoskovité, v hornej Casti stivrstvia sa ich lavicovitost
zvyrazinuje. Vo svahu nad vchodom do jaskyne vidiet (aj morfologicky, zo stien
a stupnovin do plynulejSieho zatravneného svahu), zZe suvrstvie prechadza ,,vyssie do
patinou zltkavych az okrovych dolomitickych vapencov (na reze tmavosivych mikritov),
v ktorych ,nadlozi“ (tektonicky obrateny stratigraficky sled?), v prihrebenovych
partiach Horvatovho vrchu st nakoniec znovu masivnejsie, tmavosivé vapence, azda uz
typickej gutensteinskej litofacie. V polohovom podlozi su na tejto strane Spismichalovej
doliny este aj odkryvy vyrazne dolomitickych (az slienitych) vapencov, ktoré vystupuji
aj na prakticky celej protil'ahlej l'avej strani spodnej a strednej Casti SpiSmichalovej
doliny, az po hrebeit Uplazkov. Vo vrchnom zaverovom kare Spismichalovej doliny uz
na tejto strane vystupuji pomerne ¢isté masivne, hrubodoskovité az lavicovité vapence
tmavosivej gutensteinskej facie, v ktorych ,tektonickom nadlozi* st nad kétou Nizné
Zamky (1870 m n. m.) uz evidentne kremence. Na kontakte hornin je vyrazné sedielko.
Uklon savrstvi je generalne priblizne 20 —40° na SV (v zdverovom kare Spi§michalovej
doliny s asi 500 m priemerom dochédza smerom na juh k jeho rotécii v smere az na V).

Vstupna Sachta a nasledujiice tvodné meandre jaskyne st vyvinuté v svetlosivych
masivnych alebo aZ laminovanych vapencoch. V hibke asi —50 m vsak zaGinaji prvé
vel'ké chodby a galérie jaskyne vyrazne kopirovat’ uklon (30° sklon na SV) velmi
vyznamnej, akejsi kvazi nepriepustnej bazy — polohy alebo vrstvy ilovcov az bridlic,
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bordovej, pripadne zelenkavej farby. Toto suvrstvie zatial’ nie je vekovo zaradené (na
povrchu nebolo zistené vobec), rovnako nevieme, aku by mohlo mat’ hrubku (2 — 3 m
¢i aj viac). Situacia by na prvy pohlad pripominala vyskyt spodného triasu (kampilu),
avsak tu to tak isté nie je: hruba masa opétovne v ich ,,podlozi* vyrazne dolomitickejSich
vapencov vystupujuca na povrchu neindikuje prave typicky triasovy sled a sedimenta¢ny
VyVoj.

V kazdom pripade ide o polohu, ktord vyznamnou mierou ovplyviiuje usmernenie
vel'kej Gasti chodieb jaskyne. {lovce st pomerne mikké, v prstoch drobivé. Voda recentne
aktivovanych ob¢asnych tokov ma aj dnes tendenciu sa do nich zarezavat’ v podobe jarkov
a zlabov, a to az do tej miery (do hibky aj 4 — 5 m!), Ze niekde aj pomerne &isty vapenec
v ich nadlozi zostava korozivne postihnuty len naznakovo, vytvaraju sa ploché stropy.
V siefiach jaskyne v hibke okolo —140 m a rovnako vo velkej sieni 40 x 50 m tesne pred
1. bivakom v hibke —260 m s priamo v nadloZi tychto ilovcov dolomitické vapence,
silno tektonizované, niekedy pastelovo pestrofarebné (obr. 6). Je zaujimavé, ze pomaly
najvacsie a Siroké priestory jaskyne sa sformovali v ilovcoch a takychto dolomitickych
karbonatoch. V nadloznych ¢istejsich vapencoch st chodby naproti tomu vyssie, ale
krasovatenie je rozptylené do viacerych mensich kanalov a trubic.

Sachta SIneény dazd’ hlboka 35 m je vytvorena v tmavosivych az iernych vapencoch
(na povrchu so svetlosivou az belavou patinou) s rohovcovymi vystupkami. NiZsie, v jej
odtokovej plazivke sa znovu prechadza priamo na kontakte s bordovymi ilovcami, ktoré
tvoria celil pravi stenu chodbicky. V dalSom pokracovani je vSak jaskyia sformovana
prevazne uz v typickych jurskych kalovych alebo organogénnych vapencoch dogeru —
malmu. Ide o masivne, tmavosivé, svetloruzové alebo hnedavé mikrity, ¢asto s typickou

Obr. 6. Nepomenovana sieft 40 x 50 m tesne pred 1. bivakom je vytvorena v pestrofarebnych ilovcoch
(v podlozi) a dolomitickych, silno tektonizovanych vapencoch. Foto: J. Stankovi¢

Fig. 6. Unnamed hall 40 x 50 m close in front of the Ist bivouac is formed in variegated claystones
(in the basement) and dolomitic, strongly tectonized limestones. Photo: J. Stankovi¢
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Obr. 7. V spodnej ¢asti systému, ktory je sformovany v doger-malmskych vapencoch, zo stien mnoho raz
vystupuja selektivne vypreparované schranky belemnitov. Foto: J. Stankovi¢

Fig. 7. Selectively preserved shells of Belemnites often protrude from walls in the lower part of the system,
which is formed in Doger-Malm limestones. Photo: J. Stankovi¢

Obr. 8. Poloha Cervenych hl'uznatych vapencov pri Obr. 9. Na nepriepustnej baze kremencov sa formuju

tzv. 1. Qtz pritoku. Foto: B. Smida na hlavnej riecke Mesa¢ného tiefia drobné kaskady
Fig. 8. Position of red nodulated limestones close a vodopadiky. Foto: M. Audy
to so called 1st Qtz tributary. Photo: B. Smida Fig. 9. Tiny cascades and waterfalls are forming

in the main river in Mesacny tieit on impervious
basement of quartzites. Photo: M. Audy
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Svovou stylolitizdciou a na mnohych miestach zo stien selektivne vypreparovanymi
schrankami belemnitov (obr. 7) a hubkam (alebo koralom) podobnymi nepravidelnymi
pevnymi chumacovitymi Gtvarmi. V chodbe hlavného rie¢iska za 2. bivakom boli
pod jednym (priblizne 30 m vysokym) kominom néjdené zhora spadnuté vel'ké bloky
svetlosivého vapenca (so zltkavou az bielou patinou), ktory ma afinitu ku gutensteinskej
facii. To by odpovedalo prevratenému vrstvovému sledu.

V chodbach Zeleného psa (v strednej Casti vetvy) boli zachytené polohy typického
ruzovkastého krinoidového vapenca, ukloneného 20° na JJV. Rovnaka facia, ale uz
aj bledosivych krinoidovych vapencov (zrejme tiez doger — malm) bola najdena aj
pri konci vetvy. Zaujimavy je nalez cerven¢ho hl'uznatého vapenca, ktory sa v tizkej
polohe, mozno len 2 — 3 m, nachddza priamo na kontakte s kremencami (1) pri vyusteni
chodby tzv. 1. Qtz pritoku na zatial’ hlavny tah jaskyne (obr. 8). Za normélnych okolnosti
by sme uvazovali u jurskom facidlnom vyvoji, ale priamy styk s horninami, ktoré su
evidentne spodnotriasové, je mitici. Kontakt hornin tiez nevyzera byt nejako evidentne
tektonicky.

Celkovu geologicku situaciu komplikuj aj samotné kremence, ktoré v niektorych
poziciach vystupuju na ,.hlavnom tahu“ spodného rieéiska jaskyne (prave na nich sa
formuju kaskadky a mensie vodopady) a zapajaju sa tak vyznamne k prvkom, ktoré
usmernuju skrasovatenie (obr. 9). Méze tu ist’ o tektonické opakovanie celej karbonatove;j
série (kremence sa totiz nachadzaju aj v nadlozi jaskyne, prakticky cely hreben
Horvatovho vrchu) ¢i zavlecenie tektonickej Supiny. Na vyssich piescitejSich horizontoch
tohto suvrstvia sa vytvorili v kaskddach chodby tzv. 1. Qtz pritoku korozivne hrnce
(nazvali sme ich hniezda) s priemerom vySe 0,5 m a rozne zarezy, priCom vapencovy
strop bezprostredne nad tym je pomerne plochy. (Podobna inverzna situacia ako pri
vyssie spominanych ilovcoch.)

SINTROVE VYPLNE

Sintrova ¢i kvaplova vyzdoba, taka
bezna v inych slovenskych jaskyniach,
sa v Mesaénom tieni prakticky vobec
nevyskytuje! Da sa povedat’, ze s vynim-
kou zopar belavych stalaktitov (dlhych
najviac 10 — 15 cm) v jednom tseku vet-
vy Zeleného psa a pizolitickych vyrast-
kov v niektorych zmenseniach profilov
chodieb, kde vanu prievany, nieto v jas-
kyni poriadneho kvapla.

FLUVIALNE VYPLNE

Fluvidlne sedimenty su tu tvore-
né najmi rieCnymi Strkmi, prevaz-
ne kremencovymi alebo zulovymi.
V niektorych subhorizontalnych chod- Obr. 10. Obliak granodioritu v jednom z fosilnych
bach s niz§imi (tlakovymi) profilmi pritokov v zévere vetvy Zeleného psa. Foto: B. Smida

, . . Fig. 10. Granodiorite pebble in one of fossil tributaries
napr. v Chodbe kremennych vajec ¢i

- ' ) in the end of Zeleny pes (Green Dog) branch. Photo:
vo Volaniach Bielovodky, st aj plosne B.S$mida
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rozsiahle koberce tychto naplavov vo frakcii 3 — 8 cm vel'kych obliakov, miestami s po-
zoruhodne vysokym koeficientom vytriedenia a semiovalnym az takmer dokonalym
zaoblenim. V chodbach jaskyne sa vSak daju najst’ aj ovela vicsie obliaky kremencov
¢i granitoidov, s priemerom 30 — 50 cm (obr. 10). Na zatial zndmom ,,hlavnom aktive*
jaskyne su s$trky zvy¢ajne v jemnozrnnejSej alebo az piescitej frakcii. Podiel kremencov
voci zule je vyssi, ¢o je podmienené aj vnlitornymi Struktirnymi vlastnostami hornin
(hrubozrnnejsia zula sa v turbulentnom prostredi tokov samozrejme rozbije na mensie
ulomky ovela rychlejsie). Podiel karbonatov vo fluvialnych frakciach je voc¢i nekrasovej
frakcii en bloc neporovnatelne nizsi, az takmer zanedbatelny.

V niektorych zadnych a najspodnejsich ¢astiach jaskyne (najméa v tizkych krizovych
meandroch, spajajucich vyssie poschodia s tokom na najniz$ej urovni) sa v jaskyni na-
§li aj obrovské ,,obliaky* (lepSie povedané balvany) kremencov s vel’kostou az 1 m (!),
maju v8ak ovela mensSie zaoblenie hran, su prevazne subangularne (obr. 11). (Nasli sme
vSak aj takmer dokonale zaobleny obliak granodioritu s priemerom az 60 cm, bezné st
15 — 20 cm, pri nich vSak predpokladame ich zaoblenie primarne eSte v morénach na
povrchu.) V tychto poziciach pojde najskdr o blizky bezprostredny kontakt karbonatov
s kremencami a kratky, vyerodovanim priamo z podlozia podmieneny a dost’ strmy
transport tlakovou vodou v mensich profiloch chodieb pri zaplavach.

Psefitickt a peliticktl frakciu paleonaplavov tvoria najmi sivohnedé piescité alebo
okrovo-bledohnedé prachovito-ilovité hliny vo vyssich, fosilnych etazach. Vyplnaju
najmi najspodnejsie depresné seky kolenovitych priehybov poschodi, najviac ak do
ich prvej 1/4 vysky, prevazne vSak ovel'a menej, a mnohé useky chodieb maju aj Gplne
holé skalné dné. V prachovitejsich hlinach sa tu desikaciou sformovali na niektorych

Obr. 11. Obrovsky ,,obliak* (balvan) kremenca v jednom z vadéznych meandrov jaskyne nad 2. bivakom
v —400 m. Foto: J. Stankovi¢

Fig. 11. Giant “pebble” (boulder) of quartzite in one of vadose meanders in the cave above the 2™ bivouac
in —400 m depth. Photo: J. Stankovi¢
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miestach bahenné praskliny, ¢asté su aj egutacné jamky (Héadova riSa, chodby pod
sienou Kraken) ¢i zemné pyramidky (aj v spevnenych Strkoch). Pozoruhodnymi utvarmi
vo vetve Zeleného psa st akési egutacné splachové kuzele (kopy), vysoké do 50 cm,
ktoré vznikli inverznou eguticiou: z korozivnej diery nad nimi ,,vytiekla“ (doslova
vysplechovala) v niektorej faze vyvinu jaskyne az do tej miery kalom obohatena voda, ze
namiesto zvycajného sformovania diery v ilovitom dne nakopil vytok masy kalu kuzel.
Tieto kuzele st dalej v detaile mikrobioturbacne prepracovavané (zrejme nejakymi
mikroskopickymi ¢ervami): na ich povrchu st pozorovatel'né drobné dierkovanie a relikty
slizu, v periférii ich bazy sa valaji vol'ne zase bahenné mikropeletky. Aj v niektorych
inych chodbéch jaskyne je hlina povrchu hlinitych vyplni pravidelne zhrudkovatena alebo
zgul'6¢kovatend, ¢o tiez mohli spdsobit’ popri zmenach mikroklimy aj bioturbacie.

Pozoruhodné je, ze typicky sypky piesok sa vyskytuje v jaskyni len v bezprostrednej
blizkosti dnes aktivnej riecky.

SADROVCE

Vyskyt mineralu sadrovec je jednou z najvystiznejSich charakteristik Mesa¢ného
tiefia. Jeho vi&§i vyskyt sa da pozorovat od asi —300 m hibky niz§ie. Nevyskytuje sa
tu sice v8ade, skor len v urcitych poziciach, ale ak, tak potom kumulovane. V chodbach
Pohod’aky pod 1. bivakom vytvarajii sadrovce prvé ndznaky ovalnych obrazcov ¢i
drobné alabastrovo biele akumulacie alebo nepravidelné povlaky vo vystupkoch stien
nachylenych viac do osi chodby. No priam unikatne, dokonalé hieroglyfy sadrovcov je
mozné najst’ na vel'kych plochach Hieroglyfovej chodby alebo aj v kaiionoch pod siefiou
Kraken (obr. 12). V poschodi Zufane zase vytvaraju sadrovce akési vatovité nakopenia
mikroihli¢iek, v rameci stien pri ich péte, blizko kontaktu s hlinito-pies¢itymi naplavmi.
Bezné st tu aj plochy ich typicky kosakovito zahnutych alebo rdzne poskrucanych

Obr. 12. Unikatne sadrovcové obrazce v Hieroglyfovej chodbe. Foto: B. Smida
Fig. 12. Unique gypsum figures in the Hieroglyfova Passage. Photo: B. Smida
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bielych krystalikov, dlhych 0,5 — 1 cm. Povlakmi sadrovcov st bohato povlecené aj
niektoré hladké rarové chodby s profilmi 1,5 — 2 m na hlavnom tahu (napr. priamo
v 2. bivaku), kde vant jaskynou tie najsilnejsie prievany. (Belavé sadrovcové povlaky,
korky alebo ich poprasky indikuju v Mesa¢nom tieni v niektorych pripadoch zrejme aj
uz zaniknuté, no povodne akiste generalnejsie cirkulacie prievanov v minulosti — ¢o je
v jaskyni vybornou pomockou na vyhladavanie smerodajnych pokrac¢ovani. Vo vetve
Zeleného psa zas ich velké hnedavé, ale aj matne priehladné svetlé krystaly vel'ké az
5 — 6 cm destruuju sifonalne naplavy: narastmi pod hlinou ju nakypria az postupne tiplne
potrhajii. Na povrchu ilom potiahnutych blokov tu vyrastaji aj ich ploché nepravidelné
ruzice. Na hlavnom tahu jaskyne okolo —400 m sa sadrovce vyskytujii v pésovitych
formaciach blizko rieciska, zvycajne 5 — 6 m nad riekou, a na rimsach st dokonca
vykrystalizované ich pekné biele krystaly priamo na povrchu sem priplavenych obliakov
kremencov. Zo sadrovca su v jaskyni vytvorené zrejme aj drobné hribikovité speleotémy
pri rie¢isku ned’aleko 2. bivaku, ktoré maju zaujimavy, akoby biogénne podmieneny tvar
(obr. 13). Problematika sadrovcov v Mesacnom tieni presahuje priestor tohto prispevku
a vyzaduje si samostatné Studium. Vo vyskume sadrovcov tu budeme pokracovat’.

V dobrej zhode s nazormi Pernu a Pozziho (1959 in Tulis a Novotny, 1989) ¢i Pavlarcika
(1994), Zacharova (2005) a mnohych dalSich mozno usudzovat, Zze pdvodcom siry
v strukture tohto minerdlu méze byt v Mesacnom tieni reziduum vyrazne organogénnych
vapencov (malmskych ¢i az bituminéznych triasovych gutensteinskych karbonatov),
ktorého Cast’ sa tu po rozpusteni dostane do pridov a cirkulacii speleoaerosolov a neraz
vo velmi Specifickych poziciach sa vyzraza. Extrémne zdoraznené hieroglyfovanie
sadrovcovych povlakov a korok je v Mesa¢nom tieni podmienené aj Struktirou
podkladu: sadrovec sa tu vyzrazava najmé v obvodovych hranach réznych korozivnych

Obr. 13. Aj tieto hribikovité speleotémy v hibke okolo —400 m st vytvorené pravdepodobne sadrovcom. Foto:
B. Smida

Fig. 13. Also these mushroom speleothems in the depth of around —400 m are probably made of gypsum.
Photo: B. Smida
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zahibenin &i virovych jamiek — tiplne kopiruje ich obvod, zatial’ Go ich vnutorna, zrejme
viac vyhladena plocha zostava Cista. Na ostatnej kontaktnej ploche medzi takymito
sadrovcovymi okami sa vyzrazava d’alej okrem sadrovca sukcesivne zrejme uz aj kalcit.
Naozaj Casty a bohaty vyskyt sadrovca v Mesa¢nom tieni je v zhode s jeho hojnymi
naleziskami vo vysokosituovanych jaskyniach Rakuska, ¢i v niektorych nasich horskych
lokalitach (Stratenska j., Javorova pr., Alabastrova j. ¢i J. mieru v Deménovskej doline).
Vo vsetkych tychto pripadoch su pomerne zhodné facie karbonatov, v ktorych su
jaskyne vyvinuté, podobna je litoproveniencia nanosov ich paleotokov a svoj vyznam tu
zrejme ma aj nizsia teplota ¢i velmi nahle zmeny (aj chemizmu) vnatornych cirkulécii
vzduchu.

HYDROLOGICKA SITUACIA V PODZEMI{

V jaskyni pozname zatial’ dva hlavnejsie toky a niekol’ko ich postrannych pritokov,
ktorych vydatnost’ ¢i prietok vobec zavisi od aktualnej hydrologickej situacie na povr-
chu. V hibke okolo —350 m sa pride v Mesa¢nom tieni na stalejsiu rie¢ku s prietokom
vzdy okolo 15 — 20 pozorovanych Ls™. Jej kontinuum d’alej vSak prili§ nepozname, a nie
je vylucené, Ze sa niekde nizsie (v smere na S az SV) napaja na nejak lokalnu freatickt
zonu. Dalej formuje totiz zatial’ zname ,,hlavné rie¢isko* jaskyne v celom objeme uz
len pritok vod z chodby tzv. 1. Qtz pritoku, a nezda sa, ze by sa nan predchadzajtci
tok napdjal, ani skryto. Prietok riecky d’alej je pri najnizSom nami pozorovanom sta-
ve okolo 5 — 8 1.s7!, bezne okolo 10 — 20 Ls™! a najviac sme tu zatial’ evidovali odhadom
80 — 100 Ls™! (obr. 14). Ide vsak len o pozorovania pocas relativne suchsich obdobi leta,
jesene alebo centralnej zimy — pocas
barok alebo jarného topenia snehu sa
k priestorom navokol rie¢iska samozrej-
me nechodieva. Nie je vSak vylucené, ze
celkovy objem prietoku na riecisku je
dalej pod 2. bivakom v —400 m aj vyssi,
ale v sifonalnej prudnici nizsie, a my
pozname len jeho najvrchnejsi vzdusny
preliv. Na rie¢isku su sicasne stopy po
vzdivaniach sa vod, niekde do vysky az
8 — 15 m nad normalny stav (napr. post-
zaplavové fluktuacné jarky a zarezy v
ilovitom svahu chodby hlavného tahu
hned za tzv. 1. Qtz pritokom, bahen-
né praskliny, relativne Cerstvy kal na
stenach). Zaplavenie nasho 2. bivaku v
—400 m v kolenovitej chodbe tzv. Tubu-
su, asi 8 m nad rie¢iskom, sme za 3 roky
vyskumov zatial’ neevidovali.

Popri tychto tokoch sa v niektorych
castiach systému formuju, najma pri dl-
hotrvajucejsich alebo prudsich dazd’och, Obr. 14. Na hlavnej znamej riecke jaskyne pocas mierne
poslednom topeni firnovych splazov na zvyseného stavu (okolo 80 — 100 1.s™). Foto: B. Smida

N A B B Fig. 14. On the main known river in cave during slightly
povrchu a pOd., obcasne vadozne PIitO-  jncreased flow rates (around 80 — 100 l.s™'). Photo:

ky (napr. v zarezoch Juznej vetvy, pod B.Smida

67



zévaliskami pravej strany Tatra Open — tieto maji nezndmy odtok v asi =300 m, v cipe
siene s 1. bivakom v —260 m — voda sa tu hned’ straca v blokovisku, pritok zo zatial’ malo
preskimanych chodieb okolo —400 m, niekol'ko slabsich zvodni na dnach krizovych
meandrov, ktoré sme zaevidovali v poschodi Metro &i v Saolinovych siefiach). Zaujima-
vy je visuty pritok, ktory sa pripaja na ,,hlavnu rie¢ku® jaskyne v hibke asi —390 m, ale
z netradi¢nej pozicie bloku masivu, niekde od SZ. Tieto toky mavaja 1 — 2 Ls™' (najviac
ak do 5 Ls™! v pripade burky na povrchu), inokedy takmer Gplne vysychaji. V ich pri-
pade pojde zrejme o kratSie samostatné zvodne, v niektorych pripadoch uz aj z vacsich
zavrtov &i prepadlisk pod blokovymi sutinami v strednom tiseku Sirokej doliny. Ci je tok
vody z tzv. 1. Qtz pritoku (vzhl'adom na objem i stalost’ prietoku) tou samou vodou, ¢o sa
ponara v Sirokej doline v kratkych potd¢ikoch vo vyske asi 1790 m n. m., sa nedé zatial’
potvrdit, ale ani tiplne vylucit.

V &ase posledného predletného topenia snehu na Sirokej alebo pri dlhsich dazd'och
sa v jaskyni formuji pocetné skapy, najmi vo vrchnych castiach do —300 m. Najviac
atakovany je v tomto smere zaciatok galérie Pinol0, no koncentrovane a silno prsi aj
v niektorych bodoch okolo zaveru Chodby kremennych vajec ¢i priamo v sieni 1. bivaku
(par metrov od stanov). V sienkach v —120 m, kde sme prenikli do tzv. Novej jaskyne
sa sformoval pocas jednej akcie v roku 2007 az taky silny skap, ze vytvoril regularny
potocik s prietokom okolo 3 1.s™! a ktisok predtym sa sformoval z plytkého blatového
jazierka polosifén, ktory sa len tak-tak podarilo pri navrate z jaskyne nadist’ vysSou
obchadzkou. V Sachte P35 Slne¢ny dazd’, so stabilnym rozptylenym dazdom aj pocas
tych najsuchsich obdobi, prsi pri takychto pomeroch az tak, Ze uz nie je prilis bezpecné
nou zliezat’ nizsie.

JASKYNNA KLIMA

V pripovrchovych partiach jaskyne sme namerali (pocas vrcholiaceho leta) v dome
Saris 3,2 °C, o nieco niZgie v Juznej vetve 3,5 °C. V zimnom obdobi vSak nameral jeden
z jaskyniarov v 2. bivaku v hibke —400 m len okolo 1 °C. Celkovo je viak v spodnych
partiach jaskyne aj pocas letného obdobia subjektivne omnoho chladnejSie ako napr.
v priestoroch naokolo 1. bivaku.

Mesacnym tieiom vani na mnohych miestach prievany. Tie najsilnejsie z nich
evidujeme v zmensenych profiloch prielezov, kde sa zvy¢ajne spajaju nejaké dva vel'ké,
vyrazne rozsiahlejSie segmenty priestorov (napr. v Kremennych vajciach, v ovalnej
plazivke z Tatra Open k 1. bivaku, v prieleze z 1. bivaku do niZsie leziacich Pohod’akov).
Od —120 m uz vanu tieto prievany zvycajne len smerom dolu a st, ¢o sa tyka intenzity,
stabilné, bez poryvov. Usmernenenie prievanov okolo rie¢iska (napr. v plazivke odtoku
pod P35 Slne¢ny dazd’ alebo v Tubuse 2. bivaku) je uz najskor zapri¢inené pradenim rieky
a spadom jej kaskad, ktoré strhavaji vzduch. Prievan v privchodovych Castiach jaskyne
ma velmi nevyrovnany charakter, ¢o sa tyka intenzity i smeru pradeni. V novembri
2007, po prvych intenzivnej$ich snehovych zrazkach, sme nasli vchod jaskyne aj tplne
zaviaty.

TEKTONICKE A STRUKTURNE PREDISPOZICIE JASKYNE

Je pozoruhodné, ako je celd vysSia polovica znameho rozsahu systému Mesacného
tiena vyvinuta prakticky len v 30 — 40 m hrubom (!), Sikmo uklonenom suvrstvi
karbonatov (azda len s vynimkou $achty P35 Cucoriedka a segmentu meandrov vo
Volaniach Bielovodky, ktoré akoby sa prerezali nizsie pod plochu tejto ,,dosky®). Vsetky
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tu sformované najvacsie siene a strmé galérie (Pino 10, Tatra Open ¢i nepomenovany dom
40 x 50 m) navyse takmer absolitne kopiruju priebeh polohy pestrofarebnych ilovcov
spomenutej uz vyssie v stati o geoldgii. Tato kontaktna plocha mala zasadny vplyv na
to, ze jaskyna sa pocas svojho najaktivnejSicho obdobia vyvoja nemohla d’alej rychlo
zarezat’ do hibky, ale voda tu musela cirkulovat lateralne. Zaujimavé je tieZ, Ze hoci nad
chodbami situovanymi blizko vchodu je eSte prinajmenej 150 — 200 m masivu pomerne
¢istych vapencov, kominov, ktoré by naznacovali existenciu vyssich Sikmych poschodi,
v tychto Castiach prilis nieto. Na povrchu ich predsa len indikuje vel'ky ovalny prevaleny
z&vrt s priemerom asi 25 m v kare SpiSmichalovej doliny asi 80 m nad priepastovitym
vchodom jaskyne.

Vyraznejsia etazovitost’ sa za¢ina v systéme az od hibky okolo —100 m (Juzna vetva je
asi 50 — 80 m pod povrchom zéverovej ploSinky horného karu Spismichalovej dolinky),
pricom subhorizontalita sa prenasa najma do spojovacich chodieb medzi jednotlivymi
Sikmymi galériami (napr. Varhany, Chodba kremennych vajec..., nizSie Krvila¢ny
meander, Knossos atd’.) Takto vznikla akasi priestorova mriezka, ktorej motiv sa prenasa
hibkovom horizonte asi 300 m tu bude vyvinutych nespodet daldich etazi, Grovni &
poschodi, ktoré len zatial’ neboli objavené.

Generalny uklon Sikmych chodieb sa meni v spodnych Castiach jaskyne na asi 30°
na SZ a subhorizonty st vyrazne usmernené v linidch SV — JZ. Vyzera to teda tak, Ze
aj uklon generalnej, kvazi nepriepustnej bazy pod jaskyiiou postupne zrotuje smerom
nizsie v podoryse asi 0 90°. Tomu nasved¢uje aj terasa v l'avej &asti Sirokej doliny, ktora
M. Lukni$ (1973) interpretoval pdvodne ako morénovy pruh; ide vSak o Strukturne
podmienent vapencovi terasu, akysi vyssi prah doliny, s fiou linearny.

Vzhladom na tieto poznatky mozeme predpokladat, ze skoro cely krasovy bazén
Sirokej doliny (s okolo 150 napogitanymi zavrtmi &i prepadliskami pod balvanitymi
splazmi kremencov) konverguje hydrologicky k Mesa¢nému tiefiu, a zrejme najviac
napovie v tomto smere dalii prieskum poschodia Zufane a vetvy Zelen¢ho psa, najma
ich hypotetickej najspodnejsej trovne na dne §acht.

Priebeh hlavnych etazi spodnych casti jaskyne inak pozoruhodne kopiruje aj
linie tektonicky v smeroch SV — JZ podmienenych zl'abov vychodnej strane hrebena
Horvatovho vrchu (na kremencoch), ktoré su evidentné aj z leteckych snimok.

NEOTEKTONICKE PREJAVY

Kym spodné partie systému od okolo —300 m hibky a niZsie st pomerne kompakt-
né, vrchné priestory by sa dali charakterizovat’ v mnohych miestach aj ako: ,,Nezostal
kamen na kameni!“ Ide o désledok prejavov neotektoniky, enormného zdvihu horstva
pokracujiiceho aj po sformovani priestorov jaskyne. V Mesa¢nom tieni sa nachadza vel*-
ké mnozstvo $kar, ktoré na Sirku hoci 5 — 10 cm otvaraja primarne poruchy, na ktorych
sa tu sformovali povodne kompaktné freatické trubice. Su tu posunutia profilov tychto
chodieb (niekde az 15 — 20 cm), mnozstvo tiahlych tektonickych zrkadiel, schodikovi-
té ¢i cikcakovité poruchy, niekde az uplné tektonické odseknutia (posuny) pdvodné-
ho smerného pokracovania tej-ktorej chodby. Najéastej$im prejavom tu stale a naozaj
enormne sa prejavujucej neotektoniky su vSak samotné dnové zavaly a zlomiska chodieb
(obr. 15). Ich bloky st mnoho raz chaoticky poprevracané a neskonsolidované. Zrejme
tu dochédza popri opakovanych pohyboch v masive aj k ruteniu do niz§ich, lateralne
Sirokych etazi.
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V jaskyni sa prejavuju tektonické
pohyby az do tej miery, ze napriklad
hoci jedna strana velkej chodby je ab-
solutne kompaktna, neporusend, s hlad-
ko modelovanymi stenami, vyraznym
erdznym korytom a virovymi jamkami,
protilahld uz je rozlamana do vejara
odchylenych platov horniny, ktoré visia
tesne pred spadnutim. Na povrchu su
prejavy neotektoniky zretené napr. na
priepastovitej poruche (az —25 m), dlhej
vyse 300 m, ktora takmer kolmo pretina
hreben nad jaskynou alebo poruche nad
niz8ie polozenou a dlhsie znamou Spi-
$michalovou jaskyiou, vysokej okolo
100 m. Mnozstvo podobnych, do hib-
ky neprielezne vyklinujucich sa skar je
viditelnych aj v protilahlej strani karu
s vchodom do Mesacného tiena ¢i na
hrebeni Svistoviek (v starSej geomorfo-
logickej literattre sa tieto a im podob-

Obr. 15. Typicky profil neotektonikou vyrazne postih-
nutych chodieb hornych Casti Mesa¢ného tiena. Foto:
J. Stankovi¢

Fig. 15. Typical profile of passages in upper parts Nné poruchy v krase Tatier povazovali
of Mesacny tiefi markedly influenced by neotectonics. Egstokrat za mrazové jazvy).

Photo: J. Stankovi¢

KU GENEZE A PERSPEKTI{VAM JASKYNNEHO SYSTEMU

Jaskyna Mesacny tien je klasickym prikladom rozsiahlych trojrozmernych vysoko-
horskych systémov, ako ich pozndme napriklad zo $vajéiarskych alebo rakuskych Alp.
Jej zmapovanie a stav prieskumu ndm dnes uz poskytuje dostatocny priestor na tivahy,
ako vznikla. V sumare sa tu opakuju zatial’ tieto typy podzemnych priestorov:

a) Siroké a strmo klesajtce priestranné galérie so zavaliskami — Pino 10, Tatra Open,
Cervena galéria,

b) subhorizontalne, miestami kolenovito poprehybané spojovacie poschodia a etaze/
prepajaju a) v kolmych pozicidch — Pohod’aky pod 1. bivakom, Metro a Hieroglyfova
chodba nad 2. bivakom,

¢) prudko klesajuce Sikmé, zviacsa plochsie ovalne trubice / prepajaju b), pokial’ su
tie voéi sebe v Sikmej vyskovej pozicii — mnozstvo Sikmych chodieb medzi ,,hlavnym
rie¢iskom™ a poschodim Metro, pri sieni Kraken,

d) vadézne meandre / niekedy su paralelné s a), najcastejSie vSak kolmo alebo
v nejakom uhle narezéavaji a) aj b), ide o nasledujuce genetické stddium po c) — Bukovsky
meander, Kamenolom, Krvilaény meander, Knossos, Juzna vetva, zarezy do nizSich
etazi Kremennych vajec,

e) Sachty / od 10 do 50 m hlboké, vertikalne prepajaja b), alebo b) a g), niektoré st so
spadom vody, s tiahlym meandrovitym ¢i stupniovitym pokracovanim, iné, fosilne, maja
zvyc€ajne sumernejSie ovalny profil, niektoré¢ kominy v jaskyni je tiez mozné oznacit’
ako ,,8achty®, len zospodu — vedu zrejme do vysSich poschodi — P35 Slne¢ny dazd’, P30
Mesaéna stvora, P38 Zizkovo oko,
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f) vel'ké siene a chodbovité domy / vznikli na krizovaniach a), b), ¢), d) aj e) v réznych
kombinaciach — Tatra Open, Mikiho dom, sieii Kraken, Varhany,

g) aktivnerieciska (kanonovité alebo meandrovité chodby, subhorizontalne, s mensimi
kaskadami) — ,,hlavné riecisko®, riecka Hadovej rise, chodba tzv. 1. Qtz pritoku.

Mozno ocakavat’ pokracovania velkych Sikmych galérii, ako aj obrovsku splet’ me-
androv, poschodi ¢i Ciastkovych etazi dalej v priestore masivu od jaskyne na SV. V bez-
prostrednom okoli jej znamych hlavnych tahov uz pozname nastupy do desiatok nezma-
povanych $acht a neprelezenych prepojovacich trubic. TakZe len v tomto bloku Sirokej
sa da predpokladat’ postupné zvacSovanie rozsahu systému na mozno az dvojnasobok
oproti suCasnému stavu.

Prevazna Cast’ priestorov Mesa¢ného tienia vznikla v postupne poklesavajicej fre-
atickej zone, pricom Sikmé galérie st v ich senilnom $tadiu vyvoja a kolapsov dalej
aktivne zvacSované do periférii ob¢asnymi vadéznymi tokmi, ratenim splete meandrov
a mensich chodieb nad sebou a napokon zarezavanim sa tokov do ilovcov v ich podlozi.
Zdroje vod boli najmé v postupne sa odtapajicich firnovych splazoch ¢i barkovych vo-
dach, ktoré dotovali prepadliska a ponorové zavrty. Takéto eventy sa spravali v podzemi
mimoriadne nahle, prudko a vo vode bolo prenasSané v suspenzii aj mnozstvo piescito-
ilovitej hmoty. Oscilacie lokalnych hladin pritom mohli v ¢ase privalov vod dosahovat
aj desiatky metrov. Ich dokazom st napr. postzaplavové fluktuacné zl'aby (Bella a Urata,
2003) v sieni Varhany. Turbulentné prudenia v hornych ¢astiach freatickej zony sformo-
vali v jaskyni asto vyvinuté, niekde skoro az vertikalne (!) a hlboké korozivne zarezy
a rozne ryhy (obr. 16, 17), v subhorizontoch sa vtedy pod vodou formovali az 0,5 m
velké virové zahibenia, $tandardné lasturovité jamky (scallops), naznaky boénych ko-
ryt i stropné pendanty. Analdgiu paleo-
vyvoja jaskyne dnes mozeme sledovat’
v jej sifondlnej zéne na ,,hlavnom toku*,
avsak zrejme ani zd’aleka nie v takej dy-
namickej forme, ako to mohlo byt napr.
pocas prechodov glacidlov do teplejSich
medziobdobi.

Pozoruhodna je vyrazna vergencia
smerovania jaskyne na SV —ide o priam
Skolsky priklad podzemného orografic-
kého piratstva. Mesacny tieit podchadza
popod mohutny kremencovy a Zulo-
vy plast Horvatovho vrchu, podide os
susednej Sirokej doliny a na vzdusna
vzdialenost’ 1300 m od vchodu zasahuje
celkom hlboko uz aj do svahov hrebena
Svistoviek. Zda sa preto, ze hlavné od-
vodnovanie tejto ¢asti masivu by mohlo
suvisiet priamo s vyverom jaskyne
Mokréa diera v Javorovej doline. Vzdus-

na vzdialenost medzi koncovym sifo- Obr. 16. Vertikalne ryhovanie povodne;j freatickej zony
ného tieit hibke —441 v siefach Tatra Open. Foto: B. Smida
nom Mesaéncho tieha v € - m Fig. 16. Vertical grooving of originally phreatic zone

a touto vyvierackou je stale eSte okolo in the halls of Tatra Open. Photo: B. Smida

71



Obr. 17. Bo&né ryhovanie pévodnej vyssej freatickej zony v hibke okolo =380 m, v korozivnych zarezoch
je relikt ilu neseného pridom v suspenzii. Foto: B. Smida

Fig. 17. Lateral grooving of originally higher phreatic zone in the depth of around —380 m, with clay relict
carried in the current with suspension located in corrosive notches. Photo: B. Smida

2 km, pri prevyseni 140 m. To je dostatocné, aby tu neboli len sifony, ale aby tu mohol
existovat’ hoci vzdusny a dynamicky zberny vodny tok, aky je napr. aj na baze jasky-
ne Javorinka (dokonca s vysokymi vodopadmi). Sifony v Mesa¢nom tieni sa nakoniec
budu dat’ prekonat’, bud’ speleopotapanim, alebo ich nadidenim vo vyssich Grovniach.
Aj z tohto pohladu je v jaskyni zaujimavy prieskum kominov ¢i okien v protilahlych
stenach Sacht.

Autor tohto prispevku predpoklada, ze ,,hlavny tok doteraz uz objaveného systému
Mesacéného tiena stale eSte nie je hlavnou odvodnovacou tepnou masivu Javorinskej
Sirokej, ale len jej pritokom (teda podzemnym tokom I1. radu). Podobnej iivahe zodpoveda
aj relativne nizky a nestabilny prietok na uz znamom rie¢isku, pochadzajici navyse z asi
len jediného vyznamnejSicho kaskadovitého pritoku, pripadne jeho drobnych a malo
vyznamnych pritokov v hibkach —350 az —400 m. Zachytené vyvery v strednej Gasti
Sirokej doliny majii pomerne malii vydatnost, a preto je nepravdepodobné, aby prave
ony centralne odvodiiovali neiimerne k tomu taky obrovsky vysokohorsky masiv. Tvoria
zrejme len dodatkovy preliv komplikovanej sifonalnej zony na stykovej linii tatrika
a fatrika, a primarne ich mézu dotovat’ rozsiahle dolomitické sekvencie kriznanského
prikrovu.

ZAVER

Jaskyna Mesacny tien je typickym prikladom mnohouroviiového trojdimenzionalne-
ho vysokohorského systému, aké su zndme z podzemia Svajciarskych alebo rakuskych
Vapencovych Alp. Pozname tu zatial’ niekol'’ko nezavislych mensich tokov, spéjajucich
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sa do freaticko-vaddznej zony. Prejavy neotektoniky su vo vrchnych, starSich Castiach
jaskyne miestami priam enormné. Lokalita je vynimo¢ne chudobna na $tandardnu sin-
trovu vyzdobu, no na druhej strane vel'mi bohata na vyskyt pestrej sadrovcovej mine-
ralizacie. Je v nej znamych niekol’ko vyraznejsich tiahlych tirovni, poukazujicich na
povodné paleofreatické horizonty, ktoré svedcia o epizodickom zdvihu bloku masivu Ja-
vorinskej Sirokej. Tie st v jaskyni poprepajané hustou spletou sikmych eliptickych alebo
ovalnych trubic, postupne vadéznym zahlbovanim reformovanych do podoby vysokych
meandrov alebo nakoniec az Sacht, spajajucich etdze nad sebou. Najvacsie priestory tu
vznikli lateralnou koréziou na kontaktoch karbonatov s nekrasovymi iloveami. Priblizit
sa realnejSie k modelu vyvoja tejto rozsiahlej jaskyne vSak bude mozné az po d’alSom
komplexnom speleologickom, Struktarno-tektonickom, morfogenetickom a hydrogeolo-
gickom vyskume a jej pokracujucom topografickom mapovani, naplanovanymi timom
jaskyniarov zo Speleoklubu Univerzity Komenského, jeho spolupracovnikmi zo Sloven-
skej speleologickej spolo¢nosti a prizvanymi vedeckymi institiiciami aj na nasledujtice
obdobie.
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P. Bella, A. Osborne: Corrosion facets and their morphogenetic features in relation to the
speleogenesis of Belianska Cave, Slovakia

Abstract: Belianska Cave is one of the most remarkable caves in Slovakia due to its morphology
and genesis. Several investigations over the last decade have gradually revealed its complex genetic
history. These studies have focussed on the lithological, structural-tectonic and geomorphologic
setting of the cave; cave morphology and the composition and dating of cave sediments. Oval
halls with large cupolas and oval passages are the dominant morphological features of the inclined
multiple branched cave, which is vertically dissected by several steep chimneys and shafts. Some
smaller morphological forms are also significant for the reconstruction of cave genesis or its
partial developmental phases. The paper deals with facets or planes of repose developed in the
lower parts of the walls of halls and inclined passages, in some places below lateral water-level
notches. These downward-inclined smooth surfaces formed by solution under slowly circulating
or stagnating water conditions, possibly assisted by an accumulation of insoluble rock residues.
Facets are positive morphological features reflecting older phreatic and younger epiphreatic
phases of cave development.

Key words: geomorphology, cave morphology, corrosion facets, planes of repose, speleogenesis,
Belianska Cave

UvoD

Z hladiska svojraznej speleogenézy Belianska jaskyia patri medzi najvyznamnejsie
podzemné krasové javy na Slovensku. V poslednych rokoch sa v jaskyni uskutoc¢nili
viaceré vyskumy, ktoré iniciovala Sprava slovenskych jaskyi v Liptovskom Mikulasi.
Zamerali sa na litologické, Strukturno-tektonické i geomorfologické pomery, ako aj na
zlozenie a datovanie jaskynnych sedimentov (Pruner et al., 2000; Pavlarcik, 2002; Bella
a Pavlarcik, 2002; Zimak et al., 2003; Glazek et al., 2004; Hlavac et al., 2004; Bella et al.,
2005, 2007; Kicinska a Gtazek, 2005). Na ich zaklade sa postupne dotvara celkovy obraz
o komplikovanej viacfazovej a viacprocesovej genéze tejto pozoruhodnej jaskyne v hor-
skej ststave Zapadnych Karpat. Belianska jaskyna je narodnou prirodnou pamiatkou
v Narodnej prirodnej rezervacii Belianske Tatry na uzemi Tatranského narodného parku.

V nadvéznosti na doterajsie $tidie o morfologii a genéze Belianskej jaskyne sa
v predlozenom prispevku prvykrat opisuju korézne Sikmé facety, ktoré poukazuji na
Ciastkové fazy kordznej freatickej i epifreatickej modelacie podzemnych priestorov.
Terénny vyskum spojeny s dokumentaciou tychto geomorfologickych foriem vykonali
autori prispevku koncom jula a zaciatkom augusta 2005.
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MORFOLOGIA A GENEZA JASKYNE — PREHIAD ZAKLADNYCH UDAJOV

Belianska jaskyia je vytvorend v strednotriasovych gutensteinskych vadpencoch kriz-
nanského prikrovuna vychodnom okraji Belianskych Tatier ned’aleko styku s Popradskou
kotlinou, nad osadou Tatranska Kotlina na pravej strane doliny Bielej. Podzemné
priestory jaskyne dosahuju dizku 3641 m a vyskovy rozdiel 160 m. Ich vznik podmieni-
li najmé medzivrstvové plochy vapencov, menej tektonické poruchy (Pavlaréik, 2002).

Morfologicky jaskyna pozostava z dvoch hlavnych, na sever klesajucich vetvi, ktoré
sa zaCinaju vetvenim v hornej subhorizontalnej Casti jaskyne a ¢iastocne sa spajaju v jej
dolnej, takisto sCasti subhorizontalnej ¢asti (obr. 1). Vychodna vetva je vo vyssej pozicii
ako zapadna vetva. Do dolnej vstupnej Casti jaskyne, pristupnej prerazenym tunelom, tisti
komin veduci od pévodného vchodu situovaného 82 m nad teraj$im vchodom. Podzemné
priestory jaskyne tvoria najmi korézne domy a siene, resp. Sikmé priestranné chodby
nadobudajice rozmery domovitych a sienovitych priestorov. Ich stropy st rozclenené
vysoko zahibenymi kupolami. Vyskytuji sa aj strmé rarovité chodby vytvorené
najmi pozdiz medzivrstvovych ploch. Vertikalnu &lenitost’ jaskyne dotvara niekol’ko
priepasti a kominov. Subhorizontalne tiseky v hornej i dolnej Casti jaskyne sa vytvarali
v nadvéznosti na dlhodobejsie fdzy stagnacie piezometrického povrchu podzemnych
vod. Najmi domy a siene st miestami vyrazne remodelované rutenim.

Prvotné freatické podzemné dutiny sa vytvarali koréziou i tlakovym pradenim vod,
¢o na viacerych miestach dokladaju mohutné stropné kupoly (Bella a Pavlar¢ik, 2002;
obr. 2). Hlavné Casti jaskyne pravdepodobne vznikli pésobenim vdd, ktoré prenikali
z povrchu a miesali sa s hlbSimi vodami v ¢ase, ked’ povodne rozsiahlejsia ploSina
Kobylieho vrchu nad jaskyiiou sa roz¢leiiovala zahlbovanim doliny Bielej (Droppa, 1959;
Bella a Pavlarcik, 2002). Na prvotny vyvoj jaskyne mozno vplyvali aj vody hlbinného
povodu vystupujuce pozdiz podtatranského zlomu, ktory podmienil tektonicky vyzdvih
Tatier (Gtazek et al., 2004; Bella et al., 2005, 2007) a zacal sa pred 10 — 15 mil. rokov
(Kral, 1977; Kovac et al., 1994).

Pocas vyvoja jaskyne sa podzemné priestory do zna¢nej miery vyplnili jemnymi
sedimentmi, ktoré boli neskor takmer uplne vyplavené v epifreatickom, anajmé vadéznom
rezime. V jemnozrnnych sedimentoch sa striedaju normalne a inverzne magnetizované
zony (Pruner a kol., 2000; Pruner a Bosak, 2001). Ich usporiadanie sved¢i o veku vysSom
ako 1,77 Ma (horn4 hranica epochy Olduvai) a m6zu patrit’ az k epoche Gilbert (cca 4,18
— 6,15 Ma). Sintrové kory na povrchu niektorych profilov maju vek vyssi ako 1,25 Ma
(Bosak et al., 2004) a obsahuju palynospektrd spodnopliocénneho veku. Subaerické
sintrové kory ulozené na vyrazne erodovanych jemnozrnnych klastickych sedimentoch
maju vek okolo 4 — 5 Ma (Bella et al., 2007).

V suvislosti s prehlbovanim doliny Bielej od konca tretohdr poklesavala hladina
podzemnej vody, na ¢o v jaskyni miestami poukazuju horizontdlne zarezy v skalnych
stenach (Bellaa Pavlar¢ik,2002). Neskorsie pritoky vod do jaskyne ¢iasto¢ne remodelovali
skor vytvorené podzemné priestory. Uéinkom pridiacej vody sa miestami vytvorili
lastarovité jamky (scallops), ktoré vSak okrem hornej chodby v dolnej Casti jaskyne sa
vyskytuji viac-menej sporadicky. V sucasnosti sa priesakové vody zo zrazok ststred’uji
na dne priepasti v najniz§ich Castiach jaskyne, kde vytvaraju obcasné potociky.

Na zaklade morfoldgie podzemnych priestorov i vysokého veku ich vyplni mozno
predpokladat, Zze najstarSie Casti Belianskej jaskyne st hypogénneho povodu (pozri
Klimchouk, 2007) a vzhl'adom na st¢asnost’ sa vytvarali v odlisnych geomorfologickych
a hydrogeologickych podmienkach.
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Obr. 2. Mohutna ¢lenita stropna kupola v Déme objavitel'ov. Foto: P. Bella
Fig. 2. Large dissected ceiling cupola in Dém objavitel'ov (Dome of Discoverers). Photo: P. Bella

GEOMORFOLOGICKE TVARY AKO INDIKATORY
PODMIENOK A PROCESOV GENEZY JASKYNE

Komplexnejsia rekonstrukcia genézy jaskyne okrem datovania sedimentov zavisi aj
od skiimania morfoldgie podzemnych priestorov a morfostratigrafie skalnych tvarov.
Okrem hlavnych skalnych tvarov v Belianskej jaskyni, ktoré jej podzemiu na mnohych
miestach davaji bizarnu scenériu, treba na zaklade detailnejSich geomorfologickych
pozorovani preskiimat’ aj niektoré d’alSie tvary, ktoré dotvaraji celkovy morfologicky
obraz jaskyne a indikuji uréité podmienky a procesy genézy jaskyne, resp. fazy jej
vyvoja. Medzi takéto geomorfologické tvary, ktoré sa v Belianskej jaskyni zatial
neopisali, patria kordzne $ikmé facety poukazujice na freaticku i epifreaticki modelaciu
jaskyne v podmienkach pomaly prudiacej az stagnujtcej vody.

Predlozeny prispevok o kor6znych §ikmych facetach tematicky nadvizuje na stadiu
o morfologii a genéze Belianskej jaskyne od Bellu a Pavlarcika (2002), ktora podava
zakladné morfogenetické vztahy medzi morfologiou jednotlivych tvarov jaskynného
georeliéfu a podmienkami i procesmi ich genézy.

KOROZNE SIKME FACETY — NAZORY NA ICH GENEZU

Sikmé ploché povrchy faciet predstavujui morfoskulptarne formy jaskynného
georeliéfu. V zahranicnej speleogeomorfologickej literature sa oznacuju ako Facetten
alebo planes of repose. Nazory na ich genézu nie su zjednotené a rozliSuju sa Sikmé
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facety vytvorené bez a za Gcasti akumulacie jemnych sedimentov. Facetten sa vytvaraji
kordziou rozpustnych hornin v stagnujucom vodnom prostredi usmernenou konvekciou
vody. Podl'a Kempeho (1970), resp. Kempeho et al. (1975) v chodbach so zarovnanym
stropom (Laugdecken) su Sikmé ploché skalné steny zbichajice sa ku dnu (Facetten)
vytvorené konvekénym priadenim vody od stropu nadol, t. j. korézne sa roz§iruju paralelne
so Sikmymi a plochymi stenami vytvorenymi v ich prvotnom vyvojovom Stadiu.

Planes of repose vznikaju v podmienkach pomalej cirkulacie vod, ked” akumulacia
nerozpustnych zvyskov prekaza koréznemu rozsirovaniu dna a Sikmych stien (priblizne
so sklonom 45° a mensim) v zaplavenej Casti jaskynnych priestorov (Lange, 1963, 1968;
Goodman, 1964; Lukin, 1967 in Andrej¢uk, 1992). Usadzovanie jemnych sedimentov
usmeriuje pdsobenie korézie nad horny okraj ich pokryvu, kde sa strmé vyssie Casti
skalnych stien postupne rozsiruju do bo¢ného zarezu, az kym novovytvoreny skalny
podlahovy povrch zarezu nenadobudne sklon, na ktorom sa zaént usadzovat’ sedimenty
zastavujuce koréziu (Lange, 1963).

V podzemnych priestoroch so Sikmymi plochymi skalnymi stenami (Facetten), ktoré
sa vytvorili konvekénym pridenim vody pozdiZ stien od stropu nadol (Kempe, 1970;
Kempe et al., 1975), sa jemné sedimenty mohli usadit’ az po vytvoreni tychto skalnych
tvarov. Gripp (1912) vsak v sadrovcovych jaskyniach vznik Facetten vysvetluje ako
dosledok rozpustania podla gradientu koncentracie chemického zlozenia vody (rychlejsie
rozpustanie je v hornej, menej nasytenej zone vodného prostredia ako v jeho nizsich
Castiach). Lange (1963) podotyka, ze tento mechanizmus vytvarania Sikmych skalnych
stien je mozny v podmienkach takmer stagnujucej vody a extrémne rozpustnych hornin.
Takisto Rainboth (1971) poukazuje na kordézne zvéacSovanie povrchu faciet v Sikmom
smere odspodu nahor.

Terminologiou koréznych Sikmych faciet v slovenskej speleogeomorfologickej
literattire sa zaobera Bella (2007).

VYSKYT A MORFOLOGIA KOROZNYCH SIMYCH FACIET V JASKYNI

V dolnej Casti Belianskej jaskyne sa Sikmé facety vyskytuji vo Vstupnej chodbe
a na Razcesti, ako aj vo vy3Sej chodbe pri priepasti medzi Démom trosiek a Sikmym
domom. V hornej vychodnej chodbe sa pozoruji v Dome objavitelov, medzi Démom
objavitelov a Vysokym domom, ako aj v Sikmej bo¢nej chodbe s vadéznym kanalikom
pri tuneli medzi Palmovou siefiou a Zbojnickou komorou. V hornej ¢asti Domu objavi-
telov sa §ikmé facety vytvorili na oboch protilahlych spodnych castiach skalnych stien,
ktoré sa zbiehaju do stredu podlahy (obr. 3). V dolnej zapadnej vetve s v spodnej Casti
Vodopadového domu, v Galérii (aj s viac-menej zarovnanym stropom), Hudobnej sieni,
Rurovitom doéme, ako aj pod zarovnanym stropom na severovychodnom okraji Bieleho
domu na prechode do Hlinenej chodby (obr. 4). Miniaturne facety sa vytvorili aj v spod-
nych Gastiach vyklenkov vyhibenych v skalnych stendch domov a sieni (obr. 5). Sklon
Sikmych skalnych povrchov opisovanych faciet je zvacsa 40° az 45°, miestami i nad 45°
(najmé v mensich stenovych vyklenkoch).

Na viacerych miestach jaskyne jednoznacne vidiet, ze Sikmé facety predstavuju
korézne povrchy, ktoré sa nevytvorili pozdiz, ale naprie¢ vrstvovych ploch vapencov.
V hornej ¢asti Domu objavitel'ov, na jeho vychodnej strane pri otvore vediicom do strmej
rarovitej chodby zv. Certovo hrdlo §ikmé facety zrezavaju vrstvy vapencov, ktoré maju
rozdielny smer sklonu, ako je sklon faciet (obr. 6). Aj na zdpadnej strane spodné Casti stien
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Obr. 3. Kordézne Sikmé facety na vychodnej strane Dému
objavitel'ov. Foto: P. Bella

Fig. 3. Facets on the eastern side of Dom objavitelov
(Dome of Discoverers). Photo: P. Bella

tohto domu tvoria Sikmé facety, ktoré
vSak maju opacny smer sklonu (obr. 3).
Tieto facety so sklonom 40° az 45° sa
viac-menej zhodujii so smerom sklo-
nu vrstiev vapencov, ktoré maju vacsi
sklon (52° az 54°, merania v priestore
pod beténovymi schodami veducimi
nahor z hornej ¢asti Dému objavitel'ov).
Podobne na vychodnej strane Vstupnej
chodby korozne $ikmé facety pretinaji
vrstvové plochy vapencov, kym na pro-
tilahlej, zapadnej strane Sikmé skalné
povrchy sleduju sklon vrstiev vapencov
(obr. 7).

Sikmé ploché skalné povrchy faciet
st miestami roz¢lenené plytkymi zliab-
kami vytvorenymi v smere spadnice
(obr. 4B). Vznikli pomalym koréznym
vyleptavanim vapenca nasledkom ste-
kania vody a vodou nasiaknutého kalu
po Sikmom skalnom povrchu. Jemné
sedimenty pokryvajlice skalné povrchy
faciet byvali zaplavované v stvislos-
ti s kolisanim vodnej hladiny v jasky-
ni. AvSak uz v Case freatického vyvoja
jaskyne alebo jej Casti, ked’ sa v stdlom
vodnom prostredi tvorili skalné povrchy
faciet, akumulované jemné sedimenty
sa siestami mohli gravita¢ne nadol zo-
suvat, a tym do skalného podkladu vy-
hlbovat plytké Zliabky.

Obr. 4. Kordzne §ikmé facety na protilahlych spodnych Castiach stien v Déme objavitelov (A — vychodna
strana, B — zdpadna strana). Foto: P. Bella
Fig. 4. Facets on the lower parts of opposite walls in Dém objavitelov (Dome of Discoverers; A — eastern side,
B — western side). Photo: P. Bella
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Obr. 5. Korézne §ikmé facety pod hladinovym zarezom na severovychodnom okraji Bieleho domu. Foto: P. Bella
Fig. 5. Facets below a watertable notch on the northern-eastern side of Biely dom (White Dome). Photo: P. Bella

Obr. 6. Miniatirne korézne §ikmé facety v spodnej Casti stenového vyklenku medzi Démom objavitelov
a Vysokym domom. Foto: P. Bella

Fig. 6. Miniature facets in the lower part of the wall niche between Dom objavitelov (Dome of Discoverers)
and Vysoky dom (High Dome). Photo: P. Bella
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MORFOGENETICKE ZNAKY
KOROZNYCH FACIET
VO VZTAHU K SPELEOGENEZE
JASKYNE

Protilahlé Sikmé, nadol zbiehajice
sa skalné steny su v jaskyniach zname
v chodbach so zarovnanym stropom
(chodby trojuholnikového alebo lichobez-
nikového, nadol zuzujuceho sa prie¢neho
profilu), ako aj v chodbach alebo sie-
nach s ovalnym klenbovitym stropom.
Vytvéranie planes of repose v kruhovi-
tych a eliptickych rarovitych chodbach
vyplnenych vodou Lange (1963, 1968)
vysvetluje uz spomenutym protipdso-
benim korézie a akumulacie jemnych
sedimentov v podmienkach pomalého
prudenia az stagnacie vody.

V Belianskej jaskyni sa na mnohych
miestach, vratane Sikmych chodieb,
Obr. 7. Korézne sikmé facety zrezdvajuce vrstvy va-  domov a sieni so stropnymi kupolami,

gegcecl)lva na vychodnej strane Domu objavitelov. Foto: zachovali _l emnozrnné klastické sedi-

Fig. 7. Facets intersecting limestone beds on the eastern menty, najma ilovite a menej piescite.
side of Dom objavitelov (Dome of Discoverers). Photo:  VA¢§inou predstavuju nepremiestnené

P. Bella alebo preplavené rezidua, ktoré sa vy-
tvorili selektivnym rozpustanim karbonatovych hornin rady vapenec-dolomit a usadili
sa v stagnujicom vodnom prostredi (Hlavac et al., 2004). Dolomity sa vyskytuju v hor-
nych Castiach jaskyne nad gutensteinskymi vapencami (Pavlarcik, 2002).

V Belianskej jaskyni sa korozne Sikmé facety vyskytuju v troch zakladnych
morfologickych podobach a zoskupeniach, ktoré poukazuju aj na morfostratigrafické
suvislosti alebo naslednosti vyvoja tychto geomorfologickych foriem:

1. Sikmé plochy faciet v spodnych i vyssich policovitych &astiach stien kupolovitych
sieni alebo ovalnych chodieb sa zvéacsa koncia ostrou hranou, nad ktorou st previsnuté
skalné steny pokracujuce do hornych ¢asti domov, sieni alebo chodieb (D6m objavitelov,
medzi Démom objavitelov a Vysokym démom, Sikma bo¢na chodba pri tuneli medzi
Palmovou siefiou a Zbojnickou komorou). Podobne st ohranic¢ené aj vnttrovyklenkovité
miniatarne facety vzhladom na klenbovity strop s mensimi ovalnymi vyhibeninami
(v stenovych vyklenkoch medzi Démom objavitelov a Vysokym ddémom). Liniovy
kontakt horného okraja faciet a spodného okraja nadfacetovych skalnych povrchov
byva horizontalny, Sikmy, zvdcSa vSak krivolaky s nadol alebo nahor zasahujicimi
vybezkami vy¢nievajucich skalnych povrchov. V pripadoch, ked’ facety a nadfacetové
skalné povrchy nie st oddelené boénym lateralnym zarezom vytvorenym pozdiz vodnej
hladiny, facety sa vytvarali v ¢ase Gplného vyplnenia podzemnych priestorov vodou
spolu s ostatnymi tvarmi koréznej modelacie.
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2. Ostra morfologick hranicu medzi zahibenym hornym okrajom neskér vytvorenej
facety v nadvdznosti na vodnu hladinu podzemného jazera a star§im povrchom skalnej
steny dvihajucej sa do starsej stropnej kupoly vidiet' v hornej ¢asti Domu objavitelov.
Takato morfostratigraficka naslednost’ sa pozoruje nielen v spodnych, ale miestami aj
vo vys§ich policovitych ¢astiach stien kupolovitych sieni alebo ovalnych chodieb, kde st
zretel'né horizontalne lateralne zarezy medzi facetami a vyssimi viac-menej ¢lenitymi
skalnymi povrchmi (nad Hudobnou siefiou na prechode do hornej Casti Galérie, obr. 8).
V takychto pripadoch §ikmé ploché skalné povrchy faciet s stupiiovito zahibené
vzhl'adom na vysSie ¢lenité skalné povrchy.

3. Kor6zne Sikmé facety pod horizontalnym bo¢nym hladinovym zarezom, resp.
korézne zarovnanym stropom na severovychodnom okraji Bieleho domu na prechode
do Hlinenej chodby (obr. 2) sa vyvojovo i geochronologicky viazu na epifreatickt
modelaciu v nadvéznosti na fizy stagnacie vodnej hladiny v ramci jej etapovitého
poklesévania v zavislosti od zarezévania doliny Bielej. Vzhl'adom na kupolovité tvary
dominujuce v jaskyni, facety vytvorené pod bo¢nymi hladinovymi zarezmi st z mladsich
vyvojovych faz jaskyne.

Vyskyt koréznych Sikmych faciet v Belianskej jaskyni poukazuje na vyvojové fazy,
ked’ jej podzemné priestory boli tiplne alebo Ciasto¢ne vyplnené pomaly prudiacou az
viac-menej stagnujucou vodou s akumulaciou jemnych sedimentov. Ked’ze v zapadnej
vetve jaskyne sa medzi Hudobnou sienou, resp. Rurovitym démom a Hlbokym démom
vyskytovala freaticka slucka vplyvajica na pradenie vody, Sikmé facety sa vytvorili
najmi v hornom tseku tejto vetvy. Sikmé facety v spodnych ¢astiach jaskyne su
v subhorizontalnych chodbach, ktoré sa vytvorili v nadvaznosti na etapovité prehlbovanie
doliny Biele;j.

Obr. 8. Kor6zne sikmé facety (A) a vrstvové plochy vapencov (B) vo Vstupnej chodbe. Foto: P. Bella
Fig. 8. Facets (A) and bedding-planes of limestone (B) in Vstupna chodba (Entrance Passage). Photo: P. Bella
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Obr. 9. Kordzne §ikmé facety zahibené pod vy3iim stupiiovitym skalnym povrchom v priestore nad Hudobnou
siefiou pri hornej ¢asti Galérie. Foto: P. Bella

Fig. 9. Facets deepened below upper stair-step rock surface in the site above Hudobna sienn (Music Hall)
near the upper part of Galéria (Gallery). Photo: P. Bella

Na postupnost’ viacfazovej modeldcie jaskynnych priestorov poukazuje morfoldgia,
resp. morfostratigrafia priecneho profilu bo¢nej strmej chodby pred prerazkou zo strany
Bieleho domu, v hornej €asti ktorého su nepravidelné kor6zne tvary s niz§imi postran-
nymi §ikmymi facetami dole prehibené mlad$im ovalnym Zabom s lastrovitymi jam-
kami (scallops).

ZAVER

V nadviznosti na doterajsie Stiidie o morfologii a genéze Belianskej jaskyne (Droppa,
1957; Bella a Pavlaréik, 2002; Glazek et al.,, 2004; Bella et al., 2005, 2007) nami
opisané korozne Sikmé facety st dalsim morfologickym indikatorom genézy vacsiny
jej podzemnych priestorov v pokojnom vodnom prostredi s akumulaciou jemnych
klastickych sedimentov.

Morfostratigrafickd pozicia Sikmych faciet vzhladom na prilahlé, resp. susedné
geomorfologické formy poukazuje na morfogenetické suvislosti, ktoré sa udiali vo
freatickej a epifreatickej faze vyvoja urcitych casti jaskyne:

1. Ak sa kordzne Sikmé facety vyskytuju pod mohutnymi stropnymi kupolami
v spodnych castiach kupolovitych sieni alebo Sikmych ovalnych chodieb bez vyraznych
lateralnych zarezov medzi facetami a vys$simi nefacetovanymi skalnymi povrchmi,
vytvorili sa kordziou vo freatickych podmienkach pomaly cirkulujicej az stagnujuce;j
vody, pravdepodobne uz v Case modelacie dominujuch kupolovitych tvarov, ked’
podzemné priestory boli tiplne vyplnené vodou.

2. Vyskyt koréznych Sikmych faciet pod horizontalnymi bo¢nymi hladinovymi
zarezmi poukazuje na epifreatické podmienky ich koréznej modeléacie v mladsich fazach
vyvoja jaskyne, ked’ sa v nej vyskytovala vol'na hladina podzemnej vody.
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CORROSION FACETS AND THEIR MORPHOGENETIC FEATURES
IN RELATION TO THE SPELEOGENESIS OF BELIANSKA CAVE, SLOVAKIA

Summary

Belianska Cave is located on the northern slope of Kobyli Hill (1,109 m) in the eastern part of Belianske
Tatra Mountains, near Tatranska Kotlina Village (Tatra National Park) in northern Slovakia. The cave
is mainly developed in the Mid Triassic Gutenstein limestone of Krizna Nappe (Droppa, 1959; Pavlarcik,
2002). With a length of 3,504 m and a depth range of 160 m it is the longest cave in the Belianske Tatra
Mountains. It is a vertical-horizontal multiple branched cave, with extensive vertical dissection.

The cave consists of two irregularly north-south trending branches joined at their northern, lower ends.
The eastern branch has higher elevation than the western branch. In some places, vertical and steeply sloping
chimneys and shafts extend from the branches. High ceiling cupolas penetrate the ceilings of phreatic
corrosion domes and halls and large inclined passages. Sub-horizontal segments in the upper and lower
parts of the cave developed during long-lasting phases of epiphreatic watertable stagnation. Horizontal wall
notches at several levels resulted from solution during phases of watertable lowering in the cave related
to phases of downcutting of Biela Valley (Bella & Pavlarc¢ik, 2002). Later water inflows into the cave partially
remodelled primary phreatic morphologies. These water inflows formed some large tubular passages.
At present, meteoric waters seeping into the cave are cumulating into occasional streamlets at the bottom
of shafts in the lower parts of the cave.

Belianska Cave was significantly filled with fine-grained clastic sediments, mainly during the phreatic
phase. These sediments were largely washed out during younger epiphreatic and vadose phases. Normal
and reverse magnetized zones alternate in remnants of the sediments (Pruner et al., 2000; Pruner & Bosak,
2001). Their configuration indicates as age older than 1.77 Ma (the upper boundary of Olduvai epoch), but
the sediments can be related to Gilbert epoch (ca 4.18 — 6.15 Ma). Speleothem crusts on the surface of some
profiles are older than 1.25 Ma (Bosak et al., 2004). Palynospectrumes of Lower Pliocene age are included in
the speleothems. The age of subaerial speleothems deposited on the eroded surface of the fine-grained clastic
sediments is approximately 4 to 5 Ma (Bella et al., 2007). Several original ceiling and wall surfaces of domes
and halls have been remodelled by block and slab breakdown. The presence of specific morphological
features and the old age of the sediments indicate a hypogene origin for the cave.

Cave morphological forms (speleogens) are significant indicators of the conditions and processes
of speleogenesis. The spectrum of meso, micro and nanoforms of cave georelief (large cupolas, ceiling
pockets, bell holes, ceiling channels, water-table notches, scallops, rills, below-sediments pits and others) has
been characterized in previous studies on the morphology and genesis of Belianska Cave (Droppa, 1957; Bella
& Pavlar¢ik, 2002; Glazek et al., 2004; Bella et al., 2005, 2007) is completed by examining the inclined facets
described in the article. They are additional morphological indicators for the genesis of major segments of the
cave in calm and stagnant water conditions with an accumulation of insoluble fine-grained clastic sediments.

Well-developed inward-sloping smooth walls (Facetten in the sense of Kempe et al., 1975 or planes
of repose in the sense of Lange, 1963) generally maintain a slope of approximately 40 — 45 degrees,
independent of dip of bedding-planes in the walls. The inclination of limestone beds in the Dom objavitelov
(Dome of Discoverers) in Belianska Cave is 52 — 54 degrees. Facets formed by solution during slow water
circulation, when the accumulation of insoluble residues created a barrier for widening the floor and sloping
walls in flooded part of cavities (in the sense of Lange, 1964). These smooth corrosion forms are developed
also on the opposite sides of passages, halls and domes discordant to the inclination of beds. Facets in the cave
are developed on the walls below cupolas in several domes, halls and in other parts of the cave with smooth
walls. Facets are also visible in the lower part of wall niches.

The morphostratigraphic position of solution facets in relation to adjacent or neighbouring morphological
forms reflects some morphogenetic coherences that originated in the phreatic and epiphreatic phases
of development of parts of the cave: (1) If facets occur on the lower parts of cupola-like halls or inclined oval
passages without lateral notches between facets and upper non-smooth rock surfaces, they probably formed
by solution in phreatic conditions of slowly moving or stagnant water, together with a formation of dominant
cupola-like cavities when cave spaces were fully filled by water. (2) Facets occurring below lateral water-
table notches indicate formation under epiphreatic conditions in younger phases of cave development.

Facets in the upper segment of the western branch were formed when the phreatic loop influenced water
circulation between Hudobna siefi (Music Hall) and Hlboky dom (Deep Dome). Facets in lower parts of the
cave occur in subhorizontal passages that developed during the phased downcutting of the Biela Valley.
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M. Orvosova, V. Hurai: Calcite Crystals from Kalcitova Cave No. 1 and 2 on Poludnica Hill,
Nizke Tatry Mts.

Abstract: A fossil cavern with calcite crystals of 10 — 20 cm size (rarely up to 30 cm) was found
in the Kalcitova Cave No. 1 (cave length 11.1 m), which is situated in the uppermost rock cliffs
on Poludnica Hill (1,548 m above sea level) of the Nizke Tatry Mts., Slovakia. The cave follows
N — S-trending fault roughly parallel with rock cliffs of Poludnica Hill, and is developed in
Triassic limestones and dolomites of Gutenstein type. Hydrothermal karstification resulted in
a typical spherical cavern with smaller corroded spherical cavities. Giant calcite crystals with
spherical shapes are arranged along dissolution cavities of the cavern. Interiors of crystals
are oscillatory zoned. Fluid inclusion microthermometry data and stable isotopic evidence
demonstrate the hydrothermal origin of calcite crystals. The 8"*C and 8O values of calcite
did not show any significant changes along crystal growth zones (3"°C —6.2 to —4.7 %o V-PDB,
880 —20.3 to —18.8 %o V-PDB, except for sinter crust overgrowing the crystal on its surface,
with 8"C —7.6 %o and 60 —7.2 %o V-PDB). Homogenization temperatures of the aqueous two-
phase (liquid+vapour) inclusions are clustered mostly between 75 and 85 °C, with the total range
between 54 and 90 °C. Deep circulation of heated meteoric water was connected with regional
S — N-trending fault framework, probably reactivated during Palacogene-to-pre-Pliocene times.
The Kalcitova No. 1 and No. 2 Caves represent another product of hydrothermal karstification in
the region of the Nizke Tatry Mountains. Later phreatic/vadose speleogenesis was not significant
in the studied caves, and their hydrothermal character was well preserved.

Key words: hydrothermal paleokarst, hydrothermal calcite, C and O stable isotopes, fluid
inclusions, Nizke Tatry Mts., Slovakia

UvVOD

Vo vrcholovej casti skalného brala vrchu Poludnica (1548 m n. m.) v najsevernejSom
vybezku Nizkych Tatier sa na$la hydrotermalna paleokrasova kaverna s krystalmi
kalcitu vel'kosti 10 — 20 cm (ojedinele nad 30 cm). Fosilna kaverna tvori zaver chodby
Kalcitovej jaskyne 1, ktora je dnes jednou z dvoch samostatnych jaskyn v minulosti
prepojenych chodbou do jedného celku. Kaverna s kalcitmi a relikty kratkych chodieb so
vzacne zachovanymi kalcitovymi krysStalmi v ich strope predstavuji zriedkavy vyskyt
hydrotermalnych jaskyn (Dublyansky, 1997), ktoré neboli modelované vodou v priebehu
neskorSej mladSej speleogenézy. Relikty jaskyn s krystalmi kalcitov su zvySkami
privodnych drah vystupujucich hortcich roztokov (hydroterm), ktoré cirkulovali kedysi
v horninovom masive vo velkych hibkach. Ich vznik je vysledkom paleokrasovych
hydrotermalnych procesov, datovanych pred stcasntii geograficki morfologiu uzemia
a jej neotektonické procesy.
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Kalcity svojimi nezvycajnymi morfologickymi formami a rozmermi krystalov pred-
stavuju unikatnu mineralogicku lokalitu a st d'al§im prikladom hydrotermalneho proce-
su, ktory sa zda byt v oblasti krasu pohoria Nizkych Tatier beznou stucastou krasovate-
nia (Orvosova et al., 2004; OrvoSova a Moravansky, 2008). VA¢si vyznam hydrotermal-
neho krasovatenia sa v sicasnosti predpoklada aj pri vzniku niektorych jaskyn v alpskej
oblasti (Audra et al., 2006). Predmetom tohto ¢lanku je podrobny opis krystalov kalcitu,
vysledky mikrotermometrickych merani ich fluidnych inkluzi a geochemické charak-
teristika. Studium kalcitovych krystalov ako jednych z mala zachovanych informacii
paleokrasovej periody spolu so Struktirnou geologiou (vysledky budt predmetom sa-
mostatného ¢lanku) sa pokusia objasnit’ vyvoj krasu v Nizkych Tatrach.

GEOMORFOLOGICKE A GEOLOGICKE POMERY

Vyrazna vapencova koéta Poludnica (1548,5 m n. m.) v severnom predhori Nizkych
Tatier nazyvanom Dumbierske vrchy tvori Gast’ hrebefia medzi Janskou a ITanovskou
dolinou. Nachéadzaju sa tu zaujimavé krasové javy (skalné okna, brany, tunel), niekol’ko
menS§ich jaskyi a cely rad drobnych jaskyniek (Hipman, 2004). Vo vrcholovej casti kopca
suvrstevné sledy krasovych hornin, ako produkty postupujticej erozie krasového povrchu,
odkryté do skalnych radov s vysokymi stenami (10 az 25 m), ktoré vytvaraji dominantnti
skalnu hradbu. Ako dosledok rozpadu hrebenia a obojstrannej postupujiicej svahovej
modelacie boli niektoré jaskyne z vel'kej Casti denudované, ako v pripade Kalcitovej
jaskyne 1 a 2. Jaskyne st vyvinuté vo vapencoch a dolomitoch gutensteinského typu
prikrov je nasunuty na krizilanskom prikrove (veporiku) a redukovanej autochtonnej
obalovej jednotke tatrika leziacej na baze krystalinika jadrového pohoria Nizkych Tatier
a je charakterizovany triasom bielovazskej facialnej oblasti. V tejto oblasti ma zlozitt
vnutornu stavbu. Digitacia Poludnice s mocnymi gutensteinskymi vapencami v jadre
je tektonicky komplikovand prevratenou vrédsou, lokalnou digitaciou a opakovanym
vrstevnym sledom (Biely a Bezak, Eds., 1997; obr. 1).

OPIS JASKYN A KRYSTALOV KALCITU

Jaskyne zamerali a zdokumentovali P. Orvos a M. Orvosova v roku 2006 a pod
poradovym cislom 1358 boli zaradené do Zoznamu jaskyn Slovenskej republiky (Bella
et al., 2007). Jaskyne prebichaju za sebou po tektonickej poruche ssz. — jjv. smeru zhruba
paralelne so skalnou stenou brala v tesnej blizkosti vonkajSej strany steny (obr. 2).
Situované su na sz. strane skalného radu na baze steny v nadmorskej vyske priblizne
1450 m. Pre velku obtaznost’ a nedostupnost’ terénu s krasové javy na tejto strane
Poludnice preskiimané menej ako na jej juznom vybezku hrebeiia, a preto jaskyne boli
doteraz nezname (Orvosova a Hurai, 2008).

Kratsia Kalcitova jaskyiia 2 s nameranou dizkou 7,4 m ma dva vchody. VAési z nich
tvori vel’ky (3 x 3 m) portal s hibkou 2 — 3 m na dne s opadanou autochténnou sutinou.
Tento vacsi vstupny priestor v priebehu 3 m postupne prechadza do uzkej, tazko
prelezitel'nej ziny, Gstiacej von (druhy vchod). V strope uziny tesne pred jej vyustenim
sa na ploche len niekol’kych desiatok cm? nachadzaju zvysky destruovanych krystalov
kalcitu. Medzi jaskyfiami chyba ¢ast’ chodby v dizke 6,8 m, ktora bola uz spominanymi
svahovymi pohybmi a gravitaénym opadom zni¢ena (obr. 3).
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Obr. 1. Geologicky profil Poludnicou a Krakovou hol'ou na severnych svahoch Nizkych Tatier (Biely a Bezak,
Eds., 1978). Vysvetlivky: 1. paleogén vnitornych Karpat; 2 — 6. cho¢sky prikrov, hronikum: 2. karn — lunzské
vrstvy, 3. vrchny anis — ladin — reiflinské vapence, 4. vrchny a stredny trias — dolomity, 5. anis — gutensteinské
vapence, 6. perm — pestré bridlice, pieskovce, arkozy; 7 — 10. kriziansky prikrov: 7. titon — spodna krieda
— slienité vapence, 8. doger — malm — radiolariové vapence, 9. stredny a vrchny trias — dolomity, 10. stredny
trias — gutensteinské vapence; 11 — 12. tatrikum: 11. spodny trias — kremence, 12. granodiority; 13. jaskyna

Fig. 1. Geological cross-section of Poludnica Hill and Krakova hol'a Hill on the northen part of The Nizke
Tatry Mountains (modified after Biely and Bezak, Eds. 1987). Legend: 1. Inner Carpathians Paleogene;
2 — 6. Cho¢ nappe — Hronic Unit: 2. Carnian — Lunz beds, 3. Pelsonian — Cordevolian, Reifling limestones,
4. Pelsonian — Cho¢ dolomites, 5. Anissian — Gutenstein limestones, 6. Permian — variegatedly colored
shales, sandstones, arcoses; 7 — 10. Krizna nappe — Fatric Unit: 7. Tithonian — marly limestones, 8. Doggerian
— Malmian — radiolarian limestones, 9. Middle — Upper Triassic, dolomites, 10. Middle Triassic — Gutenstein
limestones; 11 — 12. Tatric Unit: 11. Lower Triassic - quarzites, 12. granodiorites; 13. cave

Obr. 2. Vchod do Kalcitovej jaskyne 1. Foto: M. Orvosova
Fig. 2. The entrance of Kalcitova cave No. 1. Photo: M. OrvoSova
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Kalcitova jaskyna 2

krystaly kalcitu

brekciovité rebro —
stmelené dlomky
kalcitu a vapenca

Kalcitova jaskyria 1

B-B° C-C . <
profily ) 5
e,
—— A L/

N 0 2 4m

A

Obr. 3. Kalcitova jaskyna 1 a 2 — pddorys jaskyne (zamerali P. Orvos a M. Orvosova, kreslili M. Orvosova
a M. Milecova)

Fig. 3. Kalcitova Cave No. | and 2 — groundplan of the cave (measured by P. Orvos and M. Orvos$ova, drawing
M. Orvosova and M. Milecova)

Kalcitovu jaskynu 1, ktora bola hlavhym predmetom nasho zaujmu, tvori jedina
chodba vysoka 1 — 3 m s dizkou 11,1 m, smerujtca po tektonickej poruche JJV smeru
akonciacasavkaverne s vyskytmikalcitovych krystalov. Na stcasnej morfologii vstupnej
Casti jaskyne sa podielala i mrazova destrukcia, ktord sposobila mechanicky rozpad
tektonicky predisponovanej horniny. Jaskyna vznikla na krizeni tektonickych poruchy
s plochami vrstevnatosti. Paralelné, mierne ohnuté plochy vrstevnatosti si evidentné
a dobre viditel'né pred vstupom do jaskyne (obr. 2). Tektonicka strma porucha prebicha
celou jaskynou a nachadza sa na pravej strane jaskynnej chodby smerom od vchodu
jaskyne. Tektonicka linia urcujtica priebeh jaskyne je paralelna so stenou brala a svahom
udolia. Ide o dodlezity geomorfologicky fenomén, stvisiaci s postupujucou svahovou
modelaciou néasledkom gravita¢ného rozpadu hrebena (tektonicky podmienené svahové
pohyby). Ddlezitym ¢initelom pri vyvoji tychto jaskyn bola tektonicka predispozicia
a v neposlednom rade konecna modeldcia reliéfu mrazovym zvetravanim. Typicky
kupolovity tvar stropu s mnozstvom sférickych dutin je produktom hydrotermalneho
krasovatenia bez naslednej mladsej freaticko-vaddznej speleogenézy. Kavernu tvori
vykrazena kupolovitd dutina priemeru 3 m so stropom pokrytym krystalmi kalcitu.
Kalcitové krystaly gulovitého tvaru lemuju va¢§inu plochy kaverny alebo vypinaju
drobné dutiny na strope, ¢asto s deStruované zvetravanim a opadané.
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Obr. 4. Vel'ké krystaly kalcitu gulového tvaru vypliiajice dutiny v strope jaskynnej kaverny. Foto: M. OrvoSové
Fig. 4. Giant calcite crystals with spherical shapes are arranged along dissolution cavities. Photo: M. Orvosova

Krystaly su na povrchu skorodované, ¢asto ich pokryva senilny mikky sinter alebo
drobné skalenoedrické krystaliky mladSej generacie a vystupujt ako ,,gulovité" agregaty
(pripominajuce ,,lopty*), skleného lesku, polopriezra¢né, okrovej farby (obr. 4). Mensie
sférické dutinky v priemere do 50 cm &asto vypliaju mensie krystaly, ktoré st zachované
v pdvodnom morfologickom tvare. Monokrystal kalcitu je podl'a Goldschmidta (1903)
morfologicky typ tvoreny kombinaciou krystalovych tvarov dvoch romboedrov (A, B)
a hexagonalnej prizmy (C) (obr. 5). Na druhej strane vécsie jedince dosahuju velkost
1 20 cm (vzacne 30 cm), su deStruované a gravitaéne l'ahSie opadaju na dno jaskyne.

\

Obr. 5. Morfologia kalcitového krystalu: a — monokrystal kalcitu pokryty drobnymi skalenoedrickymi
krystalikmi mladSej generacie; b — krystalové tvary: romboédre A a B, hexagonalna prizma C (morfologicky
typ podl'a Goldschmidta, 1903)

Fig. 5. Morphology of calcite crystals: a — single crystal covered by small younger scalenoedric crystals;
b — crystal forms: Rhombohedrons A and B, hexagonal prism C (morphological type modified after
Goldschmidt, 1903)
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Ich zachované zvysky zanechavaju na strope a stenach rovné hladké plochy sklovitého
lesku. V strede kaverny do priestoru horizontalne vybieha rimsa — ,,balkénik*, zvySok
povodnej vyplne dna o mocnosti 1 m, vytvoreny stmelenim tilomkov hornin, opadanych
krystalov a Cervenej ilovitej hmoty, ktora je litifikovand. Na povrchu brekciovitej
stmelenej rimsy sa nachadzaju najvdcSie a najzachovanejSie exemplare opadanych
krystalov v jaskyni.

METODIKA

Krystal sa dvakrat kolmo narezal v smere osi ¢, ¢im sme ziskali pozdizny hranol
v priemere 1 x 1 cm, s diZzkou kore$pondujiicou s vyskou krystalu. Hranol sa rozdelil na
11 — 12 postupne ocislovanych Casti, ktoré zvicsa reprezentovali viditeIné rastové zony
od bazy k okraju. Kazda zona bola rozdelena na Stiepne fragmenty, ktoré sa skumali
pod polarizaénym mikroskopom. Fragmenty obsahujice fluidné inklazie sa vybrali na
mikrotermometriu a analyzu izotopov O a C. Stiepne fragmenty sa nelestili, ale priamo
pouzili na mikrotermometriu, aby sa zabranilo termalnej a mechanickej reekvilibracii
pocas rezania a lestenia. Homogenizacné teploty fluidnych inkluzii sa merali prvé, aby
sa eliminovali chyby sposobené expanziou l'adu a sprievodnym zvac¢Senim inkluzii pri
schladzovani. Na kazdy fragment bol aplikovany len jeden cyklus ohrievanie — mrazenie.
Na ohrievaco-zmrazovaci proces sa pouzil Linkam THM-600 na Geologickej sluzbe
v Bratislave namontovany na mikroskop Nikon Optiphot s vel’kou pracovnou dizkou
objektivov a JVC CCD fotoaparatom. Chyba v teplotach fazovych prechodov je mensia
ako +1°C.

Okolo 10 mg z kazdej vyraznej prirastkovej zony od jadra k okraju sa odobrala na
urcenie pomeru stabilnych izotopov C a O. Premena karbonatov na CO, sa vykonala
pouzitim beznej metédy (McCrea, 1950). Pomer izotopov C a O v CO, sa meral na
hmotnostnom spektrometri Finnigan MAT 250 na Geologickej sluzbe v Bratislave.
Vysledky boli stanovené v konvenénej 6 notacii ako %o odchylka zo §tandardov V-PDB
a V-SMOW. Chyba merania pre hodnoty 6*C i 80 je +0,1%o.

ANALYTICKE VYSLEDKY A DISKUSIA

Vnutro krystalov je oscilacne zonalne. Makroskopicky st pozorovatelné prirastkové
z6ny, ktoré sa neprejavuji vo vyrazne odlisnych hodnotich pomerov stabilnych
izotopov O a C v profile krystalu, ani rozdielmi v homogeniza¢nych teplotach (obr. 6).
Pozorovatel'ni zondlnost’ spésobuje pocetnost’ vyskytu fluidnych inklGzii. V miestach
s mlie¢no-sivymi polopriechladnymi zénami je obsah inkluzii niekol’kondsobne vacsi
oproti transparentnym az sklovito ¢irym zoénam, kde inklazie takmer absentuju.

Fluidné inklizie st zvdcSa jednoduché, ploché a liStovité, ploSne pravidelne
rozmiestnené alebo s vyraznym reliéfom, zlozité a nepravidelné. Vyskytuju sa po
prirastkovych vrstvach alebo puklinach (obr. 7). Fluidné inklizie boli hojné. M6zeme
ich klasifikovat’ ako primarne a pseudosekundarne. Pravé sekundarne, ktoré prenikaju
azna povrch krystalu, sa nenasli. Ide o monofazové a dvojfazové uzavreniny, v obidvoch
dominuje vodny roztok. Dvojfazové inklizie obsahuju malé mnozstva (cca 5 obj. %)
plynnych bublin. Ich r6zna morfoldgia nezavisi od teploty vzniku, i ked’ vzacne sa
vyskytujii vyrazné trojrozmerné inklizie s vacsimi plynovymi bublinami (obr. 7d),
ktoré sa homogenizovali pri tych najvyssich nameranych teplotach (Th) oproti plochym
nepravidelnym (obr. 7e) s najniz§imi hodnotami Th. Najviac rozsirené boli dvojfazové
inklazie jednoduchého tvaru (obr. 7a—c), v ktorych sa zaznamenalo Th v celom
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Obr. 6. Dvojfazové vodné inkluzie zachytené v krystali kalcitu z Kalcitovej jaskyne 1: b, ¢, d — skupina
primarnych dvojfazovych inkluzii s kvapalno-plynnym obsahom; a, e, f — skupina puklinovych
pseudosekundarnych, dvojfazovych inklazii s kvapalno-plynnym obsahom. Foto: M. Orvosova

Fig. 6. Aqueous two-phase fluid inclusion trapped in calcite crystal from Kalcitova Cave No.1: b, ¢, d — group
of primary two phase liquid-vapour inclusion; a, e, f — group of fracture-bound, pseudosecondary inclusions
consisting of two-phase inclusion with variable liquid-to-vapour ratios. Photo: M. Orvosova

rozmedzi rozsahu hodnét od 54 do 90 °C, prevazne s hodnotou 75 az 85 °C. V danych
podmienkach budu homogenizaéné teploty inkluzii blizke skutocnym kryStalizaénym
teplotam kalcitu.

Teploty tavenia ladu v inkliziach sa pohybovali okolo 0 °C (0.1 °C). Rozdiel
Th medzi jadrom a okrajom krystalu, ako sme uz vyssie spomenuli, sa nepozoroval.
Inkludované roztoky teda maju vel'mi nizku salinitu.

Hodnoty pomerov stabilnych izotopov C a O v profile kryStalu nepreukazu-
ji zavislost’ od rastu krystalu (tab. 1) a s pomerne stale. Hodnota 83C sa pohybuje
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od —6,2 az do —4,7 %o V-PDB a hodno-
ta 6'*0 od —20,3 az do —18,8 %o V-PDB.
Povrchova sintrova koérka ma hodnoty
vyrazne odli$né, 3'*0 7,2 %o V-PDB
a 8"C —7,6 %o V-PDB, ¢o predstavuje ty-
pické hodnoty pre speleotémy na naSom
tzemi (Smejkal, 1986; Zik et al., 1987).

Izotopické zlozenie kyslika vzni-
kajuceho kalcitu urcuje predovsetkym
izotopické zlozenie kyslika vody, z kto-
rej krystal vznikal. Izotopické zlozenie
véapenca nehra ulohu, pretoze mnozstvo
kyslika v HCO," je zanedbatel'n¢ vzhla-
dom na mnozstvo kyslika vody. Na
prepocet z izotopov kyslika v kalcite
na izotopy kyslika vo vode, z ktorej
krystaly kalcitu vznikli, bola pouzi-
td priemerna teplota krystalizacie,
odvodena pre kazdu vzorku z fluid-
nych inkluzii, a frakciona¢na rovnica

sintrova kora

Obr. 7. Typicka oscilacia rastovych zon (1 — 12 z6én) kal-
citového krystalu s priemernymi teplotami homogeniza-
cie. Foto: M. Orvosova

Fig. 7. Typical oscilatory zonated calcite crystal
(1 — 12 zones) with average homogenization temperature
of zones. Photo: M. Orvosova

Tab. 1. Izotopické zlozenie kalcitového krystalu z Kalcitovej jaskyne 1
Table 1. Isotope composition of calcite crystal from Kalcitova Cave No.1

Vzorka 3"°C (%o, V-PDB) 8'%0 (%o, V-PDB) 350 (%o, V-SMOW)
KaJ-4 jadro 5,01 18,81 11,47
Kal-5 525 20,14 10,10
Kal-7 -6,18 21,13 9,07
KaJ-9 ~4,98 ~19,64 10,61
KaJ-10 —471 20,19 10,05
KaJ-11 -5.23 -20,34 9,89
KaJ-120kraj 7,64 7,18 23,46

Tab 2. Vypoéitané hodnoty izotopov 8'*0 podl'a Ohmoto a Rye (1979) a 8"*C podl'a Friedman a O’Neil (1977)
v krystaliza¢nej vode, z ktorej krystalizovali kalcity v Kalcitovej jaskyni €. 1

Table 2. Calculated data §'*0 (by Friedman and O'Neil 1977) and §'*C (by Ohmoto and Rye 1979) isotopes of
crystallization water, of which calcites crystallized

Vzorka | T lc(;(_)glznoa 30 H,0 lc(l(f(gg? 35C CO, ct‘i%%‘(‘)f_ 35C HCO,”
(0) (%) | (% V-SMOW) | (%0 V-PDB) | (%0 V-PDB)| (%) | (% V-PDB)
Kal-4 | 778 | 196812 8,21 5,5203 -10,53 1,31355 6,32
Kal-5 | 720 | 20446l 10,35 5,9506 ~11,20 | 137284 6,62
Kal-7 | 80,6 | 19,3253 10,25 5,3191 11,50 | 1,29051 747
Kal-9 | 794 | 194768 8,87 5,4048 1038 | 1529995 -6,27
Kal-10 | 77,1 | 197715 —9.72 5,5713 -1028 | 131987 6,03
Kal-11 | 81,2 | 192501 9,36 5,2765 -10,51 | 1,28603 6,52
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1000 Ina = 2,78* (10° T?) -2,89 (O'Neil et al., 1969). Vysledky prepoétu su uvedené
v tab. 2. Vysledna hodnota 8'*0 zdrojového roztoku (udana v medzinarodnom standarde
V-SMOW, ako je pre vody bezné) je v rozmedzi negativnych hodnoét od —8,2 do —10,35 %o
V-SMOW, ¢o celkom nepochybne potvrdzuje meteoricky pévod vody.

Izotopické zlozenie uhlika roztoku, z ktorého vznikali kalcity v kaverne, mézeme
odhadniit’ na zéklade izotopickej frakcionacie (teda rozdielu v izotopovom zlozeni)
medzi HCO," a kalcitom. Na vypocet sa pouzila frakcionacna rovnica podla Friedmana
a O'Neila (1977), kde pri danej teplote v rozmedzi 75 az 85 °C bol rozdiel len okolo
1,3 %o. Vysledné hodnoty §°C HCO," roztoku st v rozmedzi —6,03 az —7,47 %o (V-PDB);
pozri tab. 2. V tabul’ke je uvedeny aj prepocet na hodnoty CO,, v danych podmienkach,
v ktorych krystalizuje kalcit a teplota je pod 100 °C, by v§ak mala v roztoku dominovat’
zlozka HCO,". Zistena hodnota izotopového zlozenia uhlika roztoku vedie k zaveru, Ze
hydrotermalne kalcity zrejme nemohli vznikat’ z normalnych ponornych véd krasového
charakteru, pretoze takéto vody zvy¢ajne obsahuji uhlik v rozmedzi hodnét 6"C od
—8 do 13 %o V-PDB (Zak et al., 1987). Uhlik s vypogitanymi hodnotami §"C —6,03
az —747 %o V-PDB moze pochiddzat z viacerych zdrojov (napr. CO, z plasta alebo
kombinacia CO, z niekol'kych zdrojov, napriklad zmes uhlika z rozkladu organickych
latok a z rozpustenych morskych vapencov a pod.).

ZAVER

Hydrotermalny pdvod krystalov kalcitu vel'kosti 10 — 20 cm potvrdzuje izotopovy
zédznam i mikrotermometrické data fluidnych inklazii, ako aj typicky kupolovity tvar
stropu s mnozstvom sférickych dutin, ktoré st produktom hydrotermalneho krasovatenia
bez naslednej mladSej freaticko-vaddznej speleogenézy. Homogenizacné teploty
dvojfazovych inkluzii kalcitovych krystalov sa pohybuju v rozmedzi 54 az 90 °C, vacsina
hodnétje vrozmedzi 75 az 85 °C. Teplotny rozdiel medzi jadrom a okrajom sa nepozoroval.
Vel'ka stabilita teplot homogenizacie sved¢i o velmi stalom prostredi, kde bol roztok
dlhodobo mierne presyteny, a preto krystaly kalcitu rastli pomaly do vel'kych rozmerov.
Voda ohriata na teplotu v priemere 80 °C musela cirkulovat’ do hibky niekol’kych km
(pri beznom tepelnom gradiente). Hodnoty pomerov stabilnych izotopov C a O v profile
krystalu tiez nedokladuju zavislost’ od rastu krystalu (8°C —6,2 az—4,7 %o V-PDB a §'*0
20,3 az —18,8 %o V-PDB, najvrchnejsia sintrova korka ma hodnoty 8C —7,6 %o a 8'*0
—7,2 %o V-PDB). Hodnoty 680 vody roztoku, v ktorom kalcit krystalizoval (cca —10 %o
SMOW), ako aj teploty tavenia l'adu v inklaziach (0 + 0,1°C), a teda nizka mineralizacia
vody, jednoznacne dokazujii ich pdvod z hlbokocirkulujucej meteorickej vody.

Hlbokocirkulujuce meteorické vody (hydrotermalne fluid4) suvisia s regiondlnymi
S —J trendmi zlomovych systémov, ktorymi st bezné v cho¢skom prikrove a reaktivovali
sa pravdepodobne pocas terciéru, podobne ako v pripade inych vyskytov kalcitovych
krystalov napriklad v jaskyniach Nova StaniSovska a SilvoSova diera (Orvosova et al.,
2004). Kalcitova jaskyia predstavuje d’alsi priklad hydrotermalneho procesu, ktory je
v oblasti krasu pohoria Nizkych Tatier beznou sucastou krasovatenia. Jaskyne patria
medzi najstarSie jaskyne v krase Nizkych Tatier, ked’Zze neboli postihnuté mladSou
speleogenézou.

Pod’akovanie. Tento prispevok vznikol vdaka finanénej pomoci grantu MS VEGA
¢. 1/3057/06.
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CALCITE CRYSTALS FROM KALCITOVA CAVE NO. 1 AND 2
OF THE POLUDNICA HILL, NiZKE TATRY MTS.

Summary

A hydrothermal paleocavern with calcite crystals 10 —20 cm in size (rarely up to 30 cm) was found in the
uppermost headwall cliffs on Poludnica Hill (1548 m above sea level) situated at the most northern headland
of the Nizke Tatry Mts., Slovakia. The fossil cavern is situated at the end of the Kalcitova Cave No. 1 (cave
length of 11.1 m), which follows N — S-trending fault roughly parallel with headwall cliffs. The cave is
developed in Triassic limestones and dolomites of Gutenstein type. Hydrothermal karstification resulted in
a typical spherical cavern with smaller corroded spherical cavities. Later phreatic/vadose speleogenesis was
not significant here. Giant calcite crystals with spherical shapes are arranged along dissolution cavities of
the cavern. The largest crystals are detached and their surfaces are partly corroded or covered by senile soft
sinter. Interiors of the crystals are oscillatory zoned.

Fluid inclusions in calcite crystals can be classified as primary and pseudo-secondary. True secondary
inclusions were not detected. Mono- and two-phase inclusions were identified, both dominated by aqueous
liquid. Two-phase inclusions contain small (1 — 5 vol. %) vapour bubbles. Homogenization temperatures
(T,) of the two-phase inclusions are clustered mostly between 75° and 85 °C, with the total range between
54 and 90 °C. No significant changes in 7, values were recorded between the crystal core and rhythmically
banded rim. Ice dissolution temperatures were in the range of 0 = 0.1°C, thus indicating, within the uncertainty
limit, essentially salt-free meteoric water.

The 8C and 8'0 values of the calcite did not show any significant changes along crystal growth zones
(8C —6.2 to —4.7 %o V-PDB, 80 —20.3 to —18.8 %o V-PDB, except for sinter crust covering the crystal
surface with 8'*C —7.6 %o and 80 —7.2 %o V-PDB).

Fluid inclusion microthermometry data and stable isotopic evidence demonstrate the hydrothermal origin
of the calcite crystals. Deep circulation of heated meteoric water (hydrothermal fluids) is connected with
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regional S — N-trending fault framework, probably reactivated during Palaeogene-to-pre-Pliocene times.
The Kalcitova Cave No. 1 and No. 2 represent another product of hydrothermal karstification in the region
of the Nizke Tatry Mts., and emphasizes the important role of the earlier hydrothermal paleokarst, later often
overprinted with younger vadose speleogenesis.
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J.Psotka: Fluvial deposits and morphology of the Okno Cave, Deménova Valley —preliminary
results

Abstract: Fluvial clastic deposits occur in Okno Cave, the highest IX. level (sensu Droppa, 1966,
1972a) of Demidnova cave system. Sub-horizontal, outflow section of the cave contains coarse-
grained sediments ranging from gravel to cobble size, deposited in the former north-flowing
cave stream comparable to recent underground stream of Deménovka. Fine-grained laminated
sediments, deposited in low energy environment are capping the coarse-grained deposits.
Drawdown vadose and inclined epiphreatic passages contain mostly sandy deposits. This section
of cave was formed by erosive activity of smaller sinking streams, which were transporting fluvial
detritus from the surface stream valley.

Key words: fluvial cave sediments, allochthonous clastic sediments, geomorphology, Demédnova
cave system, Slovakia

INTRODUCTION

Cave systems are functional equivalent of river networks in fluvial geomorphology
(Ford & Williams, 1989). Fluvial deposits exposures, often found as relics are usual
features of original stream cave passages. Local breakdown and fluvial sediments are
the predominant categories of clastic cave deposits (Ford & Williams, 1989) in common
caves formed by meteoric water. Dating of fluvial deposits in multilevel caves serves as
a tool for timing of surface geomorphic evolution. A great variety of Quaternary clastic
fluvial deposits can be found in the Deménova cave system (DCS). Uranium-series
dating of flowstones (Hercman et al., 2006) intercalated in profiles of fluvial sediments
in DCS confirmed geochronology of cave levels recognized by Droppa (1966, 1972a).
Palacomagnetic dating of fine-grained cave sediments confirmed “old age” of some
high-elevation caves of Nizke Tatry Mts. (Kadlec et al., 2004).

PREVIOUS WORKS

Significant excavations of sediments in Okno Cave were done by Horusitzky in 1919
whose aim was prospection of phosphate deposits (Droppa, 1972b). Later, sediments
of the Okno Cave were excavated and studied by Volko-Starohorsky (1925), who was
interested in discovery of fossil bones. Droppa (1957) described basic morphology of the
cave in detail and presumed that cave was formed in two development phases by erosive
activity of the stream flowing from the distant parts of the cave. He later correlated Okno
Cave with highest river terrace in Liptov Basin (150 m above river Vah), he designated it
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as the highest IX. level of the DCS of Early Pleistocene or Upper Pliocene age (Droppa
1966, 1972a). Uranium-series dating of flowstone from Okno Cave showed age greater
than 1.2 Ma and fine-grained sediments (with normal polarity) dated by paleomagnetic
methods were correlated with Jaramillo (0.99 — 1.07 Ma) or Olduvai (1.77 — 1.95 Ma)
subchrons by Kadlec et al. 2004. These methods confirmed the age of cave proposed by
Droppa (1972a). Osborne (2006, 2007) studied relics of strongly lithified clastic deposits
found in wall pocket and one small passage and considered them as remains of fossil
karst with uncertain age.

GEOMORPHOLOGICAL AND GEOLOGICAL SETTINGS

Okno (Window) Cave is part of the Deménova cave system (DCS) genesis. DCS is
more than 35 km long and was developed in the Middle Triassic (Anisian) Gutenstein
limestones of the Krizna Nappe, located on the eastern side of Demédnova Valley. DCS
as a multilevel cave system was formed by allogenic streams, which carried detrital
sediments predominantly composed of granitic rocks. Deminova Valley was eroded in
Mesozoic sequences of Krizna and Cho¢ Nappes by north flowing Deménovka stream,
which originated on crystalline core of the Nizke Tatry Mts. Okno Cave is 2,570 m long
with 110.4 m denivelation (Holubek et al., 2006). Entrance is situated at an elevation of
915 m, about 147 m above surface bed of the Deménovka stream (Droppa, 1972a). In his
scheme of cave levels, Droppa (1966, 1972a) defined Okno Cave as the highest, IX. level
of the DCS.

MORPHOLOGY OF THE CAVE

Okno Cave (Fig. 1) is principally composed of two main parts with different genesis.
The first part which is called “outflow cave” consists of former stream passage, nearly
horizontal in long-section, extending in arc and slightly sinuous in plan view. Passage
is structurally guided by NE — SW and NW — SE trending discontinuities. Sub-horizontal
passage intersects the limestone strata with dip of 30° to E — NE. Total length of the main
cave passage is 640 m (Droppa, 1957). I consider sub-horizontal outflow part of Okno as
a watertable cave sensu Ford & Ewers (1978). Cross sections of passages are oval and in
some sections they are irregular and angular due to bedding and breakdown. A number
of elliptical cupolas are developed in the cave ceiling (Osborne, 2006). Significant NW
— W / SE — E trending fault cut the main sub-horizontal passage at the end pit called
Prepadlisko (Sink). Pit is filled with breakdown deposits from which fine sediments were
washed out by percolating waters. Hydrological connection of waters to Cave of Peace
(Jaskyna mieru) was proved by tracing test done by members of SSS (Dzur, 2006).

Scallops developed on the wall of Smiitocna viba (Weeping Willow) Hall indicate
former northerly flow (Osborne, 2006) in the main cave passage. Also Droppa (1957)
presumed this paleoflow direction. Among other microforms there are irregular and oval
pits of few cm in diameter (fig. 2) on the walls of passages previously mostly filled by
fluvial sediments (Priepastova Passage). These are probably result of below-sediment
corrosion of wall perimeter by water percolating from sandy and gravel deposits and
described as “below-sediment pits” by Slabe (1995) or as “etch pits” by Lauritzen
& Lundberg (2000). Hanging flowstone with cemented gravel together with etch pits on
the walls show the former level of sediment infill in passage Priepastova chodba.

Different morphology has another part of Okno Cave which I call “drawdown cave”.
This part of cave was not known at the time of A. Droppa investigations. Its speleological
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Fig. 1. Plan of the Okno Cave after Droppa (1957) and Holubek (2005) — blue arrows shows direction
of paleoflows

Fig. 2. Below sediment pits (etch pits) in the Priepastova Passage. Photo: P. Stanik

description was published by Dzar (2005) and Holabek et al. (2006). It consists
of drawdown vadose and inclined epiphreatic passages sensu Ford & Ewers (1978)
and Ford & Williams (1989), in other sections of DCS recognized and described by Bella
(1993, 1996). In lower section of Okno Cave these passages are organized in branchwork
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Fig. 3. Scallops in the drawdown parts of the Okno Cave. Photo: J. Psotka

pattern with several tributaries. In upper
parts of passages the former phreatic
tubes can be often recognized. They
were later remodelled by action of
vadose streams into relatively narrow,
meandering vadose canyons. Fluvial
microforms in these passages include
scallops of quite unusual shape (Fig.
3), selectively corroded beds, upper
sediment anastomotic channels,
ceiling pockets, wall pockets, vertical
solution rills (Fig. 4). Passages mostly
ended by sandy infillings. This section
of cave is probably genetically related
to the lower lying similar vadose and
epiphreatic passages in Cave of Peace
(Jaskyna mieru).
FLUVIAL DEPOSITS

Fluvial deposits occur in both the
“outflow part” and the “drawdown part”
of the Okno Cave.

SEDIMENTS OF “OUTFLOW OKNO CAVE”

Fig. 4. Vertical solution rills. Photo: J. Psotka

Fluvial sediments of the outflow Okno Cave are predominantly represented by coarse-
grained gravel sediments capped by fine-grained laminated deposits with intercalations
of unconsolidated sinter deposits and flowstone layers. Below are briefly described
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several of typical sedimentary profiles. Sinter deposits in the outcrops were not included
in the scope of this work, so these are only briefly mentioned. Outcrops are generally on
the sides of pathways excavated by Povolny during 1924 — 1926 (Droppa, 1972b).

Outcrop 1 is located at the most distant section of the main subhorizontal passage
(Fig. 1), in excavation pit made by Volko-Starohorsky. Sediments in profile are 95 cm
thick and consist of four main units: basal unit of weakly consolidated cloddy sinter, unit
of laminated clay, thin unit of weakly consolidated sinter, unit of laminated fine sand,
silt and clay (Figs. 5 and 6).

o | sminated fine sand
e — oo

inter, unconsolidated

Laminated clay

44 inter, unconsolidated

Fig. 5. Outcrop 1. Photo: J. Psotka Fig. 6. Log of outcrop 1

Outcrop 2 is situated on the sides of artificially excavated pathway through main cave
passage (Figs. 1, 7, 8 and 9). Outcrop wall is about 1.3 m high. Basal unit is represented
by coarse horizontally bedded gravel with clast-supported structure (Fig. 8.). Preferred
orientation of long axes is NE/SW with dip to SW. Pebbles axes are 15 — 20 cm long,
and subangular to subrounded pebbles predominate. Matrix is composed of coarse sand.
Granite pebbles and cobbles are weathered and disintegrate to coarse sand by pressing
of hand. Upper boundary of gravel is erosive. Coarse gravel is overlaid by thin unit of
parallel laminated clay, thin unit of flowstone and thick unit of unconsolidated sinter
capped by flowstone.

Outcrop 3. This profile is situated on the side of excavated pathway (Figs. 1, 10 and
11). Wall is 1.4 m high. Thick basal unit is represented by unconsolidated sinter. Middle
unit is laminated silt and clay. Parallel lamination is laterally persistent on the outcrop.
No current ripples were found. Capping upper unit consists of unconsolidated sinter.

Sedimentary environment

Coarse-grained gravel and sand sediments were deposited in the original cave stream
similar to the recent underground Deménovka stream. Preferred orientation of clasts
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Fig. 8. Coarse fluvial gravels. Photo: J. Psotka

Flowstone

Sinter - unconsolidated

Flowstone
Laminated clay

Crude horizontally

Fig. 9. Log of outcrop 2

Fig. 10. Outcrop 3. Photo: J. Psotka

suggest south to north paleoflow direction. Coarse horizontally-bedded and massive
clast-supported gravels are common deposits in DCS. Laminated clay and silt sediments
were deposited in low-energy environment. Absence of current ripples (which are present
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in laminated sediment of the Hlinena
chodba — Loam Passage in the Cave of
Liberty; Psotkaetal.,2006) indicate that
laminated deposits in the outflow Okno
Cave were not deposited by action of
floods, but in rather calm environment
—such as pools of standing water. These
are probably infiltrating sediments
formed by vertical redeposition of fine-
grained material along fissures and
discontinuities from the overlying
caves, voids or from the surface
(Kadlec, 2001). Study of their mineral
composition will prove whether they are
predominantly outwashed from granitic
sediments or fine carbonate sand andsilt.

SEDIMENTS OF “DRAWDOWN OKNO CAVE”

Largest and most accessible outcrop
is in the Pekelna chodba — Hell Passage
(Figs. 12 and 13). It consists mainly
of strongly cemented fluvial gravel
with lenses of sorted medium-grained
sand. Deposits can be classified as
conglomerates and sandstones due to
tough calcite cementation. Gravels
are cross-bedded or planar-bedded, as
well as massive clast-supported. Scour-
fill was recognized in this outcrop
(Fig. 14). Lenses of sorted medium-
grained sand are parallel-laminated
with current lineations. Sediments
of downward vadose and epiphreatic
passages of “drawdown Okno Cave”
are predominantly medium- to coarse-
grained sands, as well as relics of
laminated sand and silt (Figs. 15
and 16) and breakdown deposits are
common. Gravel sediments are present
only as relics in the upstream passages.
Decrease of clast size in downstream
direction is evident. In the lowest
passages deposits consist of medium
to coarse grained sand originated from
weathered granitic rocks.

. .
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Fig. 12. Outcrop in the Priepastova Passage — crude
horizontally bedded and massive gravel. Photo: P. Stanik

Fig. 13. Outcrop in the Priepastova Passage — cross-
bedded gravel and scour and fill structure. Photo:
P. Stanik
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Fig. 15. Laminated fine-grained deposits in in the
drawdown parts of the Okno Cave. Photo: J. Psotka

Fig. 16. Pocket of laminated fine sand and silt in the
drawdown parts of the Okno Cave. Photo: J. Psotka

Sedimentary environment

Coarse grained sediments in the
Hell Passage were deposited from
free-surface  underground  stream
which originated in former ponors of
the Deménovka stream side branches.
Passages are of drawdown vadose or
invasion vadose genetic type (Ford,
1977) described in Deménova Valley
by Bella (1996). Scouring and erosion
of sediments suggest on alternating
flood flow periods with periods
of normal flow. Coarse- and medium-
grained sands in the more distant lower
parts of the cave are outwashed from the
coarser deposits. They were redeposited
by the smaller vadose streams.

CONCLUSIONS

Okno Cave is principally composed
of two main parts with different genesis.
Sub-horizontal outflow passage is
a watertable cave sensu Ford & Ewers
(1978) which can be related to former
local base level — spring elevation and
considered as true cave level (Palmer,
1987). Elevation of former base level is
about 150 maboverecentsurfacestream.
Fluvial sediments of the outflow Okno
Cave are predominantly represented by
coarse-grained gravel sediments capped
by fine-grained laminated deposits with
intercalations of unconsolidated sinter
deposits and flowstone layers. They
were deposited in cave stream similar
to recent underground Deménovka
in the Cave of Liberty. Fine-grained
sediments were deposited in low energy
environment of pools of standing water

with inputs of fine sediment by infiltrating water. Second part of the Okno Cave consists
of drawdown or invasion vadose and inclined epiphreatic passages, formed by action
of sinking streams — branches of former Deménovka, after significant water table drop
from elevation of the outflow Okno Cave. Streams transported gravel and sand from
the surface valley. After cave abandonment only small intermittent streams redeposited
medium and coarse sand to lowest passages. River incision into the bedrock of valley
and local base level lowering caused abandonment of the ponors. Gravel and coarse
sand sediments are composed mainly of granitic rocks and less of quartzose sandstones
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of Tatricum unit and carbonate clasts of Krizna Nappe. This suggests the main source area
for these sediments is the Tatricum crystalline massif (granodiorites, granites) and the
minor sources are the sedimentary cover of Tatricum (Lower Triassic Ltizna Formation)
and Mesozoic carbonate rocks of Krizna Nappe. Mineral composition of fine-grained
sediments was not yet studied, but it will be essential for determination of their origin.

Acknowledgements. I am thankful to Pavol Stanik (Slovak Caves Administration)
for providing photos and his help with my fieldwork.
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MINERALOGICKE VYSKUMY V BELIANSKEJ JASKYNI
STANISLAV PAVLARCIK
Statne lesy TANAP-u, 059 60 Tatranska Lomnica; pavlarcik@centrum.sk

S. Pavlar¢ik: Mineralogical research in the Belianska Cave

Abstract: The professional mineralogical investigation and mapping of cave rooms of Belianska
Cave started A. Droppa in 1956 — 1957. The Slovak Speleological Society in the town of Spisska
Belé continued the investigation, focusing mainly to the problems of stalactite growing using the
method ,,Robot-stalactite” and to the genesis of the soft sinter. Refering to the secondary minerals,
the mostly are included different sinter forms, composed of calcite. Ice, goethite and probably
carbonate-hydroxylapatite are found here.

Key words: mineralogical research, secondary minerals, calcite, speleothems, ice, goethite,
carbonate-hydroxylapatite, Belianska Cave, Belianske Tatry Mts.

UvOoD

Mineralogické vyskumy v Belianskej jaskyni realizovali v ramci prieskumu
avyskumu jaskyne A. Droppa v rokoch 1956 — 1957 a €lenovia Slovenskej speleologickej
spoloc¢nosti z Jaskyniarskej skupiny v SpiSskej Belej. Hoci sa vyskum uskutocnil na
roznej materialnej, financnej a persondlnej urovni, vkazdom pripade priniesol d’alSie nové
poznatky o jaskynnych mineraloch. Istym podielom k poznatkom o mineralogii jaskyne
prispela aj Vyskumna stanica Statnych lesov TANAP-u v Tatranskej Lomnici.

PREHLAD VYSKUMNEJ CINNOSTI
Geomorfologicky vyskum A. Droppu

S mineralogickou problematikou Belianskej jaskyne v Belianskych Tatrach sa streta-
vame v monografii A. Droppu z roku 1959, ktory tu v rokoch 1956 — 1957 robil podrob-
ny geomorfologicky vyskum a mapovanie jaskynnych priestorov.

Sintrovu vyplil jaskyne zaraduje k autochtonnym jaskynnym sedimentom. St tu
zastupené vSetky formy vyzrazaného uhli¢itanu vapenatého v podobe kvaplovej vyzdo-
by: tenké priesvitné brcka, stalaktity, hrubsie stalagmity, sintrové kaskady, zaclonovité
zé&vesy aj mohutné riavy nastennych vodopadov.

Zvlastnu pozornost’ autor venuje sedimentarnym konkréciovym kvaplom, ktoré sa
nachadzaju v boc¢nej sieni Dému Slovenského narodného povstania (v tzv. ,,Kaplnke®)
a jaskynnym perlam na dne Hladovej priepasti. Pre ich vynimoc¢nost’ sa o nich blizsie
zmienime.

Sedimentarne konkréciové kvaple predstavuju vlastne stalaktity obalené miakkym
sintrom s polosférickym povrchom. Kunsky (1942) vysvetluje ich vznik silnym rozpus-
tanim vapencového stropu presakujucou atmosférickou vodou. Po jej nasyteni uhlicita-

109



Obr. 1. Konkréciové sedimentarne stalaktity — ,,Kaplnka“, bo¢na siei Dému Slovenského narodného
povstania. Foto: S. Pavlar¢ik

Fig. 1. Concretionary sedimentary stalactites — “The Chapel®, the latheral hall of the Cathedral of the Slovak
National Revolt. Photo: S. Pavlar¢ik

nom vapenatym sa ten z vodného roztoku nasledne vyzraza v podobe konkréciového
utvaru. Predpoklada sa, ze tieto formy vznikali pod hladinou jazierka za spolupdsobe-
nia organickych latok. Konkréciové stalaktity sa v jaskyni vyskytuji iba v spominane;j
,,Kaplnke®, v priestore ktorej bolo kedysi hlboké jazierko.

Zriedkavé su v jaskyni jaskynné perly. Ich vznik vysvetl'uje A. Droppa mechanickym
procesom stmelenia jemnych opracovanych vapencovych zrniek okolo jadra na dne
pretekajuceho potdcika v Hladovej priepasti. Pri silnom a neustalom pritoku vody sa jej
virivym pohybom pocas usadzovania a stmelovania vapencovych Ciastociek vytvarali
symetrické gulockové perly (priemer do 1 cm). VacSie perly vznikali pri slabSom
prietoku vody potocika, ktory perly nestacil prevracat’ a otacal ich okolo kolmej osi.
Tymto spésobom vznikli perly peciiovitého tvaru (priemer do 3,5 cm).

Vyskumné aktivity jaskyniarov SSS zo SpiSskej Belej

Jaskyniarska skupina v Spisskej Belej bola zalozena uz v roku 1955. Popri prieskume
blizkej Belianskej jaskyne sa ¢innost” skupiny postupne orientovala aj vyskumnym
a zbierkotvornym smerom. Doklad4 to zachovany dokument vtedajsiecho dobrovolného
Speleologického krizku ZU CSAV v Spisskej Belej pod nazvom ,,Prehlad Ginnosti
Speleologického kruzku pri ZU CSAV v L. Mikulasi z ¢innostou v oblasti Belanskych
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Tatier a okoli za I. §tvrtrok 1961“. V ramci odborného zadelenia aktivnych jaskyniarov
— Clenov mal zbierku hornin (mineraldgiu) na starosti Jan Kasicky a pomocnikmi pre
mineralogiu boli Jozef Porubovi¢ a Dezider Plucinsky. Z uvedeného vyplyva odborna
profilacia skupiny zamerana aj na oblast’ mineralogie. Predchadzala tomu teoreticka
odborna priprava jaskyniarov speleologického kriazku, ktort zabezpeCoval jeho ¢len
a zaroven ucitel’ prirodopisu na zakladne skole v SpiSskej Belej Oto Knazovicky a tiez
prebehla aj externe formou navstevy v Muzeu slovenského krasu v Liptovskom Mikulasi,
v Jaskyni mieru v Deménovskej doline sa uskuto¢nilo praktické skolenie.

Priaznivé obdobie na rozvoj vyskumnej Cinnosti jaskyniarskej skupiny nastalo
zaciatkom 80. rokov 20. storocia. Realizovala sa prostrednictvom zalozenej Odbornej
komisie Slovenskej speleologickej spolo¢nosti pre fyzikalny, chemicky a hydrologicky
vyskum krasu i v spolupraci s vtedajsim Mtzeom slovenského krasu a ochrany prirody
v Liptovskom Mikulasi.

Nosnou vyskumnou tlohou bola problematika genézy mikkého sintra, pri ktorej sa
sledovali fyzikdlne podmienky vzniku mikkych sintrov, a to teplota jaskynného ovzdu-
Sia, vody v jazierkach a mékkého sintra v Dome objavitelov, Hudobnej sieni, v bo¢nej
sieni Domu Slovenského narodného povstania — ,,Kaplnke®, Déme trosiek a Zoologickej
zéhrade. V ramci ulohy sa podarilo v roku 1982 zabezpecit’ rontgenodifrakéné, dife-
renéno-termické a spektralne analyzy. Rontgenodifra¢né analyzy potvrdili vo vSetkych
sledovanych vzorkach kalcit (metéda podl'a Bragg-Brentano, pristroj Mikrometa 2).
Vo vzorke z Hudobnej siene sa zis-
tilo, Ze ide o zmes baritu a kalcitu
a vo vzorke z ,Kaplnky“ okrem
kalcitu d’al$iu primes tvoril kremen
a dolomit.

Podla termogramov diferenc-
no-termickej analyzy bol potvrde-
ny kalcit. Vyrazna endoterma vo
vysokoteplotnej oblasti znaci jeho
termicku disocidciu. VSade vo vzor-
kach sa potvrdila pritomnost’ latok
organického povodu. Dalsiu plano-
vanu ulohu, zameranu na optickd
identifikaciu organickych latok, sa
pre nedostatok vhodnych spoluriesi-
telov nepodarilo zabezpecit.

Clenovia skupiny sa kratky Gas
zaoberali aj problematikou rastu
stalaktitov metddou ,,robot-kvapla“
a kor6ziou karbonatovych etalénov.

Poznatky z inych vyskumov

) . . o Obr. 2. Sledovanie rastu stalaktitov metddou ,,robot-kvapla®.
Mineralogiou Belianskej jaskyne  zagiatok vstupu do Balvanitej chodby za Zratenym domom.

sa struéne zaoberda vyskumna Foto: V. Fudaly

Fig. 2. Observation of the stalactite growing by the method
.. ., .. ,robot-stalactite“. Beginning of the entrance into
reaktivita mezozoického podloz1a »The Bouldery corridor” behind ,,The Brokon Cathedral®.
krasového ekosystému Belianskych Photo: V. Fudaly

uloha S. Pavlar¢ika ,,Geochemicka
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Tatier*. V ramci jej rieSenia v rokoch 1995 — 1997 prostrednictvom Vyskumne;j stanice
Statnych lesov TANAP-u v Tatranskej Lomnici sa sledovali aj otazky rozsirenia a genézy
sekundarnej mineralizcie v jaskyniach a na krasovom povrchu Belianskych Tatier.

Zo sekundarnych mineralov st z jaskyne spomenuté iba karbonaty a oxidy. Na inych
lokalitach sa zistil goethit, karbonat-hydroxylapatit, sadrovec a hexahydrit.

Z karbonatov sa v Belianskej jaskyni vyskytuju sintrové nateky zlozené z kalcitu.
Vytvaraji morfologicky rézne krystalicky pevné nateky — hlavne kory, stalaktity, sta-
lagmity a stalagnaty a nateky plastického a slabospevneného mikkého sintra (subaeric-
ké formy) a dalej formy vykrystalizované vo vodnom prostredi jazierok — krystalické
vyrastky a kory (subakvatické formy). Z oxidov sa tu spomina I'ad vo vstupnej Casti
jaskyne, vytvarajuci jej sezonnu vypli.

PREHIADNA CHARAKTERISTIKA
SEKUNDARNEJ MINERALNEJ VYPLNE JASKYNE

Mineralna vypli Belianskej jaskyne je vysledkom chemickych reakcii medzi
geologickym podlozim a cirkulujucim vodnym médiom spolu s d’als$imi chemicko-
fyzikalnymi cinitelmi. Geologické podlozie Belianskej jaskyne tvori karbonatovy
podklad z gutensteinského strednotriasového suvrstvia (anis) kriznanského prikrovu
a Ciastkového prikrovu Bujacieho vrchu, zlozeného z tmavosivych a sivych vapencov
s vlozkami dolomitov (Nemcok a kol., 1993).

Podl'a doterajsich poznatkov st z mineralogického hladiska v zmysle klasifikacie
Hillovej a Fortiho (1986) zastupené v Belianskej jaskyni tieto sekundarne mineraly:

Karbonaty

Patria k najvyznamnejSej a najrozsirenejSej skupine sekundarnych mineralov.
Karbonaty zastupuje trigonalna modifikacia uhli¢itanu vapenatého — kalcit. Aragonit
v jaskyni doteraz identifikovany nebol. Jeho vyskyt v jaskyni v§ak pripistame.

Kalcit CaCO,. Vystupuje vacSinou v pevnej, krystalickej forme, ale aj v plastickej
forme (mikky sinter) v podobe sintrovych natekov, ktoré krystalizovali z krasovych
sintrotvornych vdd, a to prevazne z pravych roztokov, pripadne vyzrazanim z koloidov
a suspenzii za spolupdsobenia nizsich organizmov.

Sintrové nateky vznikali vo vol'nom prostredi atmosféry alebo vo vodnom prostredi
jazierok. Proces ich tvorby prebiehal samozrejme v geologickej minulosti (intenzivne
v obdobi pleistocénu) v odlisnych hydrologickych a klimatickych podmienkach, nez je
to v siiCasnosti. Rast sintrovych natekov aj ich kordzia prebieha i v terajSich prirodnych
podmienkach.

Belianska jaskyna ma zo vsetkych tatranskych jaskyn vobec najbohatsiu sintrova
vyzdobu. Z morfogenetického hl'adiska vytvara vel'mi pestra skalu sintrovych natekov
a dalsich krystalickych foriem milimetrovych az metrovych rozmerov, z ktorych
sa tu nachadzaju tieto zakladné formy (prehladne s usporiadané podla upraveného
morfogenetického systému Pavlarcika, 1987):

1. Subaerické (gravita¢né) formy

1.1. krystalické vyrastky — excentrické (heliktity) a polosférické vyrastky
1.2. povlaky a kory — hladké, mistickovité

1.3. stalaktity — bréka, konické, palicovité, konkréciové

1.4. stalagmity — konické, druckovité, pagodovité
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1.5. stalagnaty (stipy)

1.6. zaclony — hladké, zibkované

1.7. zavesy

2. Subakvatické formy

2.1. krystalické vyrastky na stenach jazierok — polosférické vyrastky
2.2. kory a lemy na okraji jazierok

2.3. jaskynné perly — gul'6¢kové a pechiovité

Oxidy

Z oxidov je tu zastiipeny l'ad a goethit. V jaskyni sa tato skupina mineralov vyskytuje
v malom rozsahu.

Lad H,O. Predstavuje sezonne zastupenu autochtonnu sekundarnu vyplii jaskyne.
Vytvara sa v prednych ¢astiach Vstupnej chodby v zimnom obdobi. Vznika prirodzenou
krystalizaciou zrazkovej vody presakujucej do jaskyne pri dlh§om poklese vzduchu pod
0 °C. Lad sa tvori prakticky od novembra az do aprila. Postupne sa vplyvom zvySovania
vonkajSiecho ovzdus$ia roztapa, destruuje a nakoniec Uplne vymizne. Morfogeneticky
vytvara rozmanité natekové formy, najma krystaliky a povlaky na stenach, podlahové
kory, stalaktity, stalagnaty a zaclony. Podobaju sa natekovym sintrovym formam.

Zazmienku stoji, Ze v rokoch 1934 — 1935 sa uskutoc¢nili pokusy s umelym zaladnenim
jaskyne. Vychadzalo sa z navrhu banského merada Ing. E. Palonczyho. Cast’ jaskyne
od vchodu az po Zoologicku zahradu bola vtedy zaladnend. Pokus sa v jaskynnych
priestoroch negativne prejavil destrukciou stien aj sintrovej vyzdoby.

Goethit o-Fe**O(OH). Jeho vyznamnejsi vyskyt sa v jaskyni zistil pod Galériou, kde
vytvara kory a konkrecionarne utvary. Kory st zvycajne 1 — 4 mm hrubé, s drobnym
hrudkovitym povrchom, niekedy i s listickovitymi vystupkami hnedej farby, miesta-
mi s ¢ervenkastym odtiefiom. Pokryvaju vapencovu stenu pri chodniku pod Galériou.
Vyskytuju sa tu v podobe pasikov a mriezok vytvorenych na vrstevnych skarach a pukli-
nach alebo tvoria vécsie plosky na skrasovatenom vapencovom povrchu. Konkrecionarne
utvary sa nachadzaju nizsie pod predchadzajicim vyskytom. Vytvaraju ovalne a nepra-
videlné vrstevnaté itvary svetlohnedej a tmavohrdzavej farby. Vznik tychto ttvarov sme
blizsie nesledovali.

Genéza tohto mineralu sa zatial' neskimala. Pre uplnost’ uvadzame, ze goethitové
kory a agregaty (Pavlarcik, 1995) sa nachadzaju aj v opustenom kameniolome pod jas-
kynou, kde sa potvrdili rtg. analyzou. Goethit tu vznika v dutinach strednotriasovych
gutensteinskych vapencov vyzrdzanim z presakujucich puklinovo-krasovych vod.

Fosfaty

Fosfatové mineraly charakterizuje s vel'’kou pravdepodobnostou karbonat-hydroxy-
lapatit. Jeho vyskyt sa zistil pocas speleologickej dokumentacie jaskynnych priestorov
vykonavanej jaskyniarskou skupinou v roku 2000, najprv v predne;j Casti priestorov nad
Vysokym domom (nepublikované) a potom v roku 2002 a 2003 (Pavlarc¢ik a Pluinsky,
2002, 2003).

Karbonat-hydroxylapatit Ca, (PO,0,), (OH). V jaskyni sa na viacerych miestach
nachadzaju sklovité, pripadne matnejSie hnedo sfarbené povlaky a kdry napadne pripo-
minajice tento mineral. Pri jeho mineralogickej identifikacii sme vychadzali z analo-
gie s publikovanymi nélezmi, napr. Cilek a Komasko (1984), nalez v jaskyni Zaskocie
v Nizkych Tatrachazpublikacie Hillovej a Fortiho (1986), zameranej na jaskynné mineraly

113



sveta. Otazku vyskytu v Belianskej jaskyni sme konzultovali s RNDr. V. Cilkom, CSc.,
z Geologického tistavu AV CR z Prahy, ktorého analyza jednoznaéne nepotvrdila tento
mineral. Preto tato otazka zostava nad’alej otvorena.

Povlaky a kory tohto mineralu sme nasli aj na dalSich lokalitach Belianskych Tatier
—vJaskynivo vrchuNovy €. 2 (spojitost’s netopierim guanom), mineral sa pravdepodobne
vyskytuje aj v Alabastrovej jaskyni a v Jaskyni starych objavitelov.

ZAVER

Sekundarnu minerdlnu vypln Belianskej jaskyne tvoria hlavne mineraly, ktoré
vznikli cestou kryStalizacie v nizkotermalnych podmienkach ako chemické produkty
krasovatenia karbonatovych hornin. K nim patri najma kalcit, d’alej goethit a karbonat-
hydroxylapatit. Naproti tomu 'ad vznikol krystalizaciou presakujicej zrazkovej vody pri
teplote pod 0 °C.

Z mineralogického pohl'adu vyskumné moznosti v Belianskej jaskyni nie su eSte
zd’aleka vycerpané. Naopak je tu nadalej vytvoreny Siroky vyskumny priestor, napr.
pri identifikacii fosfdtovych minerdlov a goethitu a objasneni ich genézy, teploty
krystalizacie sintrovych natekov a urceni ich veku, pri spracovani morfogenetického
systému sintrovych natekov a pod.
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D. Haviarova, L. Gaal, P. Gruber, J. Géczy: Preliminary results of underground hydrological
connection between Milada Cave and Vass Imre Cave

Abstract: The main reason for realization of research activities was planning of the protective
area projects of Vass Imre Cave and Milada Cave. Verifying underground hydrological connection
between Milada Cave and Vass Imre Cave was in the focus. Research activities were divided
into three independent phases during the period 2005 — 2006. The two phases of geophysical
measurements and one tracing test were carried out in the area. The article presents results
of these researches.

Key words: transboundary aquifer, tracing test, geophysical research, karst spring, Milada Cave,
Vass Imre Cave

UvoD

Existencia viacerych cezhrani¢nych kolektorov podzemnych vod na celom sve-
te prinasa mnozstvo problémov, ktoré je mozné uspesne riesit’ len v tzkej spolupraci
vSetkych dotknutych §tatov. Aj v pohrani¢énom slovensko-mad’arskom uzemi sa nacha-
dzajt cezhrani¢né kolektory zviazané s krasovymi vodami a speleologickou problema-
tikou, v ramei ktorych ani dnes nie st komplexne objasnené hydrogeologické pomery.
K stale nedorieSenym problémom patri napriklad sporna otdzka podzemného hydrolo-
gického prepojenia jaskyn Milada (Slovensko, Slovensky kras) a Vass Imre (Mad’arsko,
Aggteleksky kras). Vysledky starSich stopovacich skusok z 50. a 60. rokov minulého
storocia doteraz nepotvrdili, ale ani nevyvratili hydrologicku spojitost’ medzi tymito jas-
kynami. DorieSenie tejto otazky v sti¢asnosti sa stalo dolezitym predovsetkym z praktic-
kého aspektu spojeného s pripravovanym navrhom ochranného pasma oboch jaskyi.

Na spolo¢nom rieseni uvedeného problému realizovanom v rozpéti rokov 2005 — 2006
participovala Sprava slovenskych jaskyn spolu so Spravou NP Aggtelek. Vzhladom
na limitujuce moznosti vyuzitia klasického speleologického prieskumu na obidvoch
stranach sa pre vyskum zvolila moznost’ vyuzitia stopovacich skisok a geofyzikalnych
merani. Prace boli rozdelené do troch samostatnych etap. V ramci prvej etapy prac sa na
slovenskej strane vykonal zakladny geofyzikalny prieskum. Druha etapa pokracovala
realizdciou stopovacej skusky. Zatial posledni etapu predstavoval geofyzikalny
prieskum v okoli jaskyne Vass Imre.
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ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Vsetky prace sa uskutocnili v najblizSom okoli obidvoch jaskyn. Na slovenskej
strane zaberalo zaujmové uzemie pasmo leziace juzne a juhovychodne od obce Silicka
Brezova, v smere k obci KeCovo a madarskym hraniciam. V Madarsku pokracovalo
dalej smerom k jaskyni Vass Imre a obci Josvafo.

Nérodna prirodna pamiatka jaskyna Milada predstavuje 800 m dlhu fluviokrasova
jaskynu so stalym vodnym tokom. Jaskyiia sa nachadza v katastri obce Silicka Brezova
v okrese Roznava. Jaskyiu v roku 1946 objavil J. Majko so svojimi spolupracovnikmi
prekopanim jedného z ponorov vo Fazulovom udoli (Krupar, 1947). V stcasnosti tvori
vchod do jaskyne umelo vyrazena §tolna. V jaskyni sa vykonalo uz niekol'’ko speleopo-
tapacskych prieskumov, ktorych postup v smere toku zatial’ stale limituje neprekonany
tesny sifon (Hochmuth, 2000). Pokracovanie jaskyne za sifénom je evidentné, presny
priebeh chodieb vSak ostava len v rovine dohadov.

Podl'a geomorfologického Clenenia Slovenska patri okolie jaskyne Milada k oblasti
Slovenské rudohorie, celku Slovensky kras, podcelku Silicka planina (Maztr a Luknis,
1978). Uzemie sa radi do mierne teplej a mierne vlhkej klimatickej oblasti.

Jaskyna Vass Imre sa nachddza v katastri obce Josvafo, v doline Tohonya v nad-
morskej vyske 273 m. Objavili ju jaskyniari v roku 1954 pod vedenim L. Mauchu.
Aktualne zamerana dizka jaskyne je 2300 m, z toho 500 m je spristupnenych pre verej-
nost. Jaskynu charakterizuju predovsetkym riecne chodby, miestami vyvinuté v dvoch
az troch urovniach s pocetnymi eré6znymi a koré6znymi tvarmi, najmd meandrami s boc-
nymi zarezmi, stropnymi korytami, zarovnanymi stropmi, anastomézami a virovymi
jamkami. Miestami obsahujt aj bohatl sintrovti vyzdobu: nateky, stalaktity, stalagmity,
stipy, sintrové hradze, sporadicky aj heliktity. V zadnych &astiach rozoznat’ vyrazné
zlomové chodby, ktoré sa vytvorili na tektonickej poruche smeru SZ — JV. Spodnou
uroviou jaskyne v obdobi zvySenej hladiny krasovej vody pretekd obcasny vodny tok.
Vody vytekaji v prameni Kis-Tohonya pred jaskyfiou. Geomorfologicky jaskyna patri
do Aggtelekského krasu a otvor sa nachddza na juznom upéti planiny Haragistya.

Geologické pomery

Uzemie je z geologického hl'adiska tvorené mohutnou karbonatovou kryhou silického
prikrovu, ktoru J. Bystricky (1964) oznacil ako kecovskt. Ma vychodo-zapadny priebeh.
Zo severu ju ohraniCuje vyrazna, k severu uklonend nasunova plocha v linii Ardovo
— Silicka Brezova — Derenk (v Mad’arsku), ktora je indikovana aj silne redukovanym
vystupom spodnotriasovych pieskovcovo-bridliCnatych verfénskych vrstiev. Juzna
hranicu kecovskej kryhy tvori podobna, k severu uklonena nasunova plocha v linii Dlha
Ves — Kecovo — Josvafd. Kryha medzi uvedenymi plochami pozostava z karbonatov
takmer celého vrstevného sledu silického prikrovu, ktoré st vcelku monoklinalne
ulozené k severu, ale s plytsimi vrasovymi ohybmi. Najspodnejsie ¢asti, spodnotriasové
verfénske vrstvy, ktoré tvoria hydrologickl bariéru, sii na slovenskej strane uplne
redukované, na povrch vystupuji v okoli Josvaf6 a Szinpetri. V hibke sa ich zapadné
pokracovanie da ocakavat pod dolinou Kecovského potoka vychodne od Kecova.
Podobne st vo fragmentoch zachované aj gutensteinské vapence len na izemi Mad’arska
pri Josvafd. Nadlozné steinalmské vapence vSak vystupujii najmé na slovenskej strane
v 400 — 800 m Sirokom pasme medzi obcami Dlha Ves a Ke¢ovo. Podobne, avSak v ovel'a
uzSom pasme, st tu rozsirené aj strednotriasové tmavosivé rohovcové reiflinské vapence.
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Hlavnu masu kryhy tvoria wettersteinské vapence a dolomity. Dolomity, z hladiska
krasového zvetravania menej priaznivé, su rozsirené vo vacSich Skvrnach v SirSom
okoli Vini¢ného vrchu (508 m) severozapadne od Kecova a v Madarsku v okoli pramena
Kis-Tohonya (aj s po¢iatocnymi chodbami jaskyne Vass Imre), ako aj v oblasti pramena
Lofej. Najmlads$imi ¢lenmi vrstevného sledu st svetlé waxenecké vapence a Cervené
halstattské vapence pri Silickej Brezove;.

Podl'a nacrtnutej geologickej stavby (podla sklonu vrstiev karbonatovej kryhy)
by sme ocakavali pohyb krasovych vod smerom k severu. V skuto¢nosti v§ak pohyb
krasovych vod smeruje na juh. Dovodom je skuto€nost, ze pocas terciérneho vyzdvihu
uzemia boli karbonatové kryhy Silickej planiny uklonené k juhu a krasové vody si nasli
vhodné cesty juznym smerom najmi po terciérnych zlomoch smeru SZ —JV a S —J.
V protiklonne ulozenych vrstvach sa preto v aktivnych podzemnych chodbéch juznej
Casti planiny da ocakavat’ Castejsi vyskyt freatickych sluciek a siféonov.

Hydrogeologické a hydrologické pomery

Hydrologické a hydrogeologické pomery tizemia vo velkej miere podmieiiuje jeho
geologicko-tektonicka stavba. Povrchova riecna siet’ zaujmovej oblasti je z vacSej Casti
prenesena do podzemia. Ako hydrogeologické kolektory v tizemi vystupuju najmi
karbonaty stredného a vrchného triasu. K hlavnym faktorom ovplyviujucim variabilitu
priepustnosti a obeh podzemnych vod patri stupenn tektonického porusenia a stupen
skrasovatenia.

Slovenska cast’ predmetného uzemia je podl'a hydrogeologickej rajonizacie Slovenska
(Suba et al., 1984) sucastou rajonu MQ 129 — mezozoikum centralnej a vychodnej ¢asti
Slovenského krasu. V ramci vy¢lenenia hydrogeologickych Struktur Slovenského krasu
patri izemie ku Kecovskej hydrogeologickej Strukture. Podstatna ¢ast’ tejto Struktiry sa
nachadza na izemi Mad’arska, kde lezia aj vSetky jej vyznamnejSie pramene (Babot-kit,
Szabd-kut, Kis- a Nagy-Tohonya, Lofej). Vynimku tvoria len Kecovské vyvieracky situované
severne od obce Kecovo. Velku vyvieracku v Kecove (Kecovska vyvieracka, obr. 1)
charakterizuje vysoky rozkyv vydatnosti. Kym jej minimalna vydatnost na zaklade
merani vykonanych Slovenskym hydrometeorologickym tistavom so 7-dennym krokom
merania za obdobie hydrologickych rokov 1990 az 2006 predstavovala len 0,01 I/s
(20. 10. 1993), maximalna vydatnost’ za rovnako dlhé obdobie zodpovedala az 954 1/s
(27. 4. 2005). Priemerna vydatnost’ vyvieracky za uvedené obdobie bola stanovena na
55,9 I/s. Vel'ka vyvieracka v Ke€ove je stalou vyvierackou, ktorej vody po vystupeni
na povrch formuju Kecovsky potok. Ke¢ovsky potok reprezentuje hrani¢ny slovensko-
madarsky vodny tok. V obci Josvafo sa vlieva do Josvy, ktora tu pribera potoky Tohonya
a Kajta. Na juznom okraji planiny, vychodne od obce Kecovo, sa nachadzaju este d’alsie
dve obcasné vyvieracky. Ide o Kecovsku vyvieracku 2 a Kecovsku vyvieracku 3 (obr. 2),
ktoré st aktivne len v &ase vysokého naplnenia hydrogeologickej §truktury. Struktiira sa
pritom dopia prevazne zrazkovymi vodami.

K vyznamnym podzemnym tokom Struktiry patri vodny tok z jaskyne Milada,
ktorého prietok sa zvy&ajne pohybuje len v rozpiti niekol’kych 1/s. Cast’ jeho podzemného
rieCiska je znama aj z priepasti Bezodna l'adnica. Stopovacimi skiiSkami sa dokéazalo aj
prepojenie vod z jaskyne Milada s vodami Kecovskej vyvieracky. Vzdusna vzdialenost’
medzi tymito lokalitami pritom predstavuje 2,6 km pri prevyseni okolo 60 m.

Na madarskom tuzemi su pramene Babot-ktit, Szabd-kut a Nagy-Tohonya umiest-
nené priamo na nasunovej ploche, teda na styku verfénskych vrstiev a karbonatov.
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Obr. 1. Kecovska vyvieracka. Foto: D. Haviarova

Fig. 1. Kecovska resurgence. Photo by D. Haviarova
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Obr. 2. Kecovska vyvieracka 2 za suchého stavu. Foto:

L. Vicek

Fig. 2. Kecovska resurgence 2 during dry period. Photo

by L. Vicek

Odvodnuji malu krasova planinu se-
verne od Josvaf6, pricom do pramena
Nagy-Tohonya sa dostavaji vody aj
z ovela severnejsie leziaceho pramena
Mogyoros-kut v zavere doliny Ménes
(ned’aleko od slovenskych hranic), ako aj
ponorné vody z pramena Loéfej. Na roz-
diel od nich pramen Kis-Tohonya s ma-
ximalnou vydatnostou az 450 1/s lezi vo
vapencoch na Upiti planiny Haragistya
a je zrejme dotovany vodou aj z ponorov
na slovenskej strane, pravdepodobne se-
verovychodne od Milady.

GEOFYZIKALNY PRIESKUM

Vyuzitie geofyzikalnych prac v ram-
ci ulohy vychadzalo z minulosti uspes-
ného pouzitia geofyzikalnej odporovej
metody v jaskyni Domica pri stanoveni
priecbehu dovtedy neznamych jaskyn-
nych chodieb (Géczy a Kucharic, 1997).
Vlastné prieskumné prace boli rozdele-
né do dvoch samostatnych etap, pocas
ktorych sa zachovali rovnaké metodické

postupy.



Metodika

Pri prieskume sa vyuzila Specidlna geofyzikalna metéoda vychadzajiica z metody
SOP (symetrického odporového profilovania). Pouzili sa pri nej rdzne varianty rozo-
stupov v zavislosti od predpokladanej hibky Girovne skiimaného jaskynného systému.
V prvej faze sa vyniesol pddorys jaskyne do topografickej mapy a stanovil plosny roz-
sah skimaného tizemia. Nasledne sa vytycili pomocné profily volené v predpoklada-
nom smere pokracovania skimanej jaskyne. Vlastné prieskumné profily boli vytycené
v smere kolmom na pomocné profily. PozdiZ prieskumnych profilov sa vykonali geoe-
lektrické merania SOP s takymi parametrami zostavy, aby sa maximalny uzitocny signal
ziskal z tej hibky, v ktorej sa predpokladal priebeh trovne jaskynného systému. Dizka
profilov zavisela od vysledkov merani v rdmci profilu a vysledkov susednych profilov.
Pozdiz niektorych profilov boli pre vi¢siu vypovedni hodnotu pouzité merania s dvoma
nezavislymi rozostupmi s roznym hibkovym dosahom. Krok merani bol 2 metre. Na zé-
klade priebeznych vysledkov sa v niektorych pripadoch lokalizacia profilov upravovala.
Celkov hustotu profilov a rozsah merani limitovalo mnoZstvo pridelenych finanénych
prostriedkov. Pri interpretacii ziskanych vysledkov sa vychadzalo z predpokladu, ze
otvorena jaskynna chodba sa v podzemi prejavi v poli zdanlivého merného odporu ako
nevodig, teda kladnou anomaliou.

Vlastné geofyzikalne prace realizovala spolo¢nost ECS Environmental Consulting
Services Slovakia, s r. 0., SpiSska Nova Ves. Na meranie sa pouzila prenosna geoelek-
trickd aparatiara GEVY 100 — MIMI 1.

I. etapa geofyzikalnych prac

Ako prvé sa pri rieSeni problému podzemného hydrologického prepojenia jaskyn
Milada a Vass Imre v priebehu oktobra a novembra roku 2005 realizovali geofyzikalne
merania v okoli jaskyne Milada. Cielom tychto prac bolo lokalizovat’ predpokladané
pokracovanie jaskyne od jej znameho juhozapadného ukoncenia smerom ku Bezodnej
ladnici a nasledne ku Kecovskej vyvieracke. Zarovei sa mali vykonat testovacie merania
vychodnym smerom od jaskyne na overenie indikacie moznej odbocky podzemného
systému smerom k $tatnej hranici s Mad’arskom, teda k jaskyni Vass Imre. Pri overovani
pokracovania jaskyne Milada juznym a juhozdpadnym smerom sa vytycila siet’ 10
geofyzikalnych profilov v dizkach 140 az 280 metrov. Vzajomna vzdialenost’ profilov
bola variabilna od 100 do 200 metrov. Na overenie mozného vychodného pokra¢ovania
systému sa vytycili a premerali dva 600 metrov dlhé profily (profil ,,A” a paralelny profil
,,B“ vo vzdialenosti 100 m smerom na JV). Celkova dizka vyty&enych profilov, pozdiz
ktorych sa vykonali geofyzikalne merania v tejto etape, bola 3100 m. Zjednodusenu
situdciu — priemet jaskyne v mape, umiestnenie pomocnych a prieskumnych profilov, ale
aj miesta interpretacie kladnych odporovych anomalii — zachytdva obr. 3.

Z vysledkov merani a ich naslednej interpretacie vyplyva, ze zachytené anoma-
lie s vysokou mierou pravdepodobnosti vypovedaji o pokracovani systému jaskyne
Milada v smere k Bezodnej l'adnici a d’alej ku Kecovskej vyvieracke. Vysledky merani
zamerané na pokracovanie jaskyne vychodnym smerom vzhladom na svoj rozsah ne-
priniesli jednoznaéné vysledky. Pole zdanlivého merného odporu pozdiz prieskumnych
profilov v tejto Casti uzemia bolo vel'mi Clenité, a to so zretelom na rozsah prac nebolo
mozné jednoznacne interpretovat. V sucasnosti tento material méze sluzit' ako dobry
vychodiskovy podklad pre buduci prieskum.
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Obr. 3. Interpretacia vysledkov 1. etapy geofyzikalnych prieskumov, situa¢na schéma profilov
Fig. 3. First phase of geophysical research — interpretation of results, the layout scheme of profiles

II. etapa geofyzikalnych prac

Druhé etapa geofyzikalnych prac sa realizovala v priebehu oktébra a novembra
2006 na uzemi Madarska, v okoli jaskyne Vass Imre. Cielom etapy bolo lokalizovat’
predpokladané pokracovanie jaskyne Vass Imre v smere od jej znameho severozapadného
ukoncenia v nadvédznosti na priebeh tektonickej linie, na ktorej je jaskyna vyvinuta.
Zaroven sa overovalo mozné vetvenie tejto linie severnym a severovychodnym smerom,
v smere priecbehu Hosszu volgy (Dlhej doliny).

Pomocny profil merani v dizke 1200 metrov sa viedol od oblasti znameho severoza-
padného ukoncenia jaskyne Vass Imre smerom na SZ. Vlastné prieskumné profily boli
vytycené v smere kolmom na tento profil, t. j. kolmo na predpokladané pokracovanie jas-
kyne. V prvom kroku sa vyty¢ilo niekol’ko prieskumnych profilov v dizke 150 — 300 m,
vzdialenych od seba 200 m. Na zdklade vysledkov z tychto profilov sa profilova siet’
zahustila tak, Ze konec¢na vzdialenost profilov bola 50 — 100 m. Vlastné merania sa robili
v niekol’kych postupnych krokoch, vzdy po vyhodnoteni predchadzajtcich vysledkov.
Celkovo v tejto Casti izemia bolo vytycenych 12 geofyzikalnych profilov.
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Obr. 4. Interpretacia vysledkov II. etapy geofyzikalnych prieskumov, situa¢na schéma profilov
Fig. 4. Second phase of geophysical research — interpretation of results, the layout scheme of profiles

Na overenie mozného severovychodného, pripadne severného pokracovania systému
v smere Dlhej doliny sa vyty¢ili a premerali dva profily v dizkach 160 a 220 metrov.

Celkova dizka vyty&enych profilov, pozdiz ktorych sa vykonali geofyzikalne merania
v tejto etape, predstavovala 2270 m. Anomalie (obr. 4) ziskané z vysledkov merani
pozdiz jednotlivych profilov korelujuce s uroviiou jaskynného systému sa interpretovali
ako mozné pokracovanie jaskyne. DoterajSie vysledky merani z profilov situovanych
v smere linie Dlhej doliny nepreukézali existenciu jaskynnych chodieb prebiehajucich
v tomto smere.

STOPOVACIA SKUSK A

Po skonceni prvej etapy geofyzikdlnych merani v predmetnom tzemi prisla na
rad realizéacia stopovacej skusky. Stopovacie sktsky patria k najucinnej$im metédam
sliziacim na postudenie podzemného hydrologického prepojenia medzi dvoma, pripadne
viacerymi lokalitami. V jaskyni Milada, resp. v jej okoli sa v minulosti uskutocnilo
niekol’ko stopovacich skusok (tab. 1). Pozitivny vysledok skisky na madiarskej strane
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Tab. 1. Prehlad star$ich stopovacich skusok na lokalite
Table 1. Overview of older tracing tests in the locality

Miesto detekcie stopovaca &
. as
o . Miesto y | Malotoho- .
Zacr]?wk Stoppvama aplikdcie | Bezodna Kecovska nyska Pramen detekeie Literatira
skusky latka . vyvie- Y stopo-
stopovaca | rpadnica N vyvieratka | Josva <
racka ; vaca
Kis-Tohonya
silicko- - ledo- nesledo- Majko
28.12. 1955 | fluorescein | brezovské A negativne negativne , J
. vané vané (1959)
luky
radioaktiv- 100m od nesledo- L . nesledo- Majko
11. 5. 1958 ponoru . pozitivne negativne . ?
na voda vané vané (1959)
Helena
NaCl lggnrgrid nesledo- pozitivne pozitivne nesledo- N Majko
(100 kg) Helena vané vané (1959)
. 100 m od nesledo- . . nesledo- 60 Majko
12.5.1958 | fluorescein | ponoru . pozitivne negativne . .
vané vané hodin (1959)
Helena
. 100m od nesledo- . nesledo- Majko
5.8.1958 | fluorescein | ponoru A pozitivne ? , ?
vané vané (1959)
Helena
.| Bezodna | nesledo- L . | nesledo- 21 Majko
9.9.1960 | fluorescein Padnica vané pozitivne | nesledované vané hodin (1961)
tok v nesledo- | nesledo- i nesledo- Sarvary
?
1963 NaCl Milade | vané vané pozitivaie | he : (1965)
2922
, tok v ., . , | pozitiv- | dnipre | Maucha
18. 1. 1975 | fluorescein Milade pozitivne | pozitivne | nesledované ne pramei (1975)
Josva
. tok v nesledo- L . | nesledo- . Orvan
12. 4. 1985 | fluorescein Milade vané pozitivne | nesledované vané 7 dni (1994)

sa podla dostupnych informécii dosiahol len pocas pokusu z aprila 1958 pri pouziti
stopovaca NaCl, aj ked’ aj v tomto pripade vzhl'adom na detegované mnoZzstvo stopovaca
nebol vysledok uplne jednoznacény.

Vykonanie stopovacej skusky bolo podmienené priaznivymi klimatickymi pomermi,
ktoré sa vo vel'kej miere odrazaju na celkovom zvodneni $truktary. Vhodné podmienky
nastali v juni 2006, ked’ sa po intenzivnych zrdzkach kvoli vysokému naplneniu
hydrogeologickej Struktury stali aktivnymi aj niektoré miestne obcasné vyvieracky.
Priaznivy stav zvodnenia dokumentovala aj vydatnost Kecovskej vyvieracky, ktora
bola podla udajov z merani Slovenského hydrometeorologického ustavu druhou
najvyssie nameranou vydatnostou od roku 1990. Ako stopovace sa vzhladom na zachyt
vody z Kecovskej vyvieracky pre vodovod Kecovo — Dlha Ves pouzili bakteriofagy,
ktoré negativne neovplyviiuju kvalitu vod a nemaju toxické ani patogénne ucinky na
zivé organizmy. Presnejsie iSlo o bakteriofagy H40/1 (Celad’ Siphoviridae) izolované
z Atlantického oceanu, ktoré nie st schopné v sladkovodnych podmienkach dlhodobo
prezivat’ ani sa samostatne rozmnozovat. Dodanie fagov, ako aj analyzu vSetkych
odobratych vzoriek vody zabezpecil a vykonal Epidemiologicky tstav v Budapesti.
Vlastna realizacia prac spocivala v aplikacii suspenzie obsahujicej fagy priamo do

122



g aeifaln n 6
h 7t Z

\ r§ )
— N ol b
..o

a5

B, < - = WY \“
= | . p s ~
. I-.Ha'wnm ok ¥ ni!‘ -\
! Kfliove N rawy 4 "“\,l
RS ESt S S
- ' b { \n
Pice { Te | AN B
A4 E" | ss07 (8!
= 4 . 4

O el =™ g |
“" 4 \ :’\'_')l‘ivfusuu {krapy, \ .
t * 4 ¢ O )

F—=5h0
s |
- f
radia y
4638
.
Al { 2
. Aggtelel
® SN Y

Obr. 5. Situa¢nd mapka tzemia s miestom aplikacie fagov (1 — Milada) a odbernymi miestami pocas
stopovacej skusky (2 — Bezodna l'adnica, 3 — Ke€ovska vyvieracka, 4 — Ke¢ovska vyvieracka 2, 5 — KeCovska
vyvieracka 3, 6 — priepast’ Nati-lyuk, 7 — jaskyna Vass Imre, 8 — pramen Tohonya, 9 — pramen Babot-kt,
10 — pramen Szabd-kut, 11 — prameri Josva)

Fig. 5. Map of the territory with the injection places of phages (1 — Milada) and sampling places during
tracing test (2 — Bezodna ladnica, 3 — Ke€ovska resurgence, 4 — Ke€ovska resurgence 2, 5 — Kecovska
resurgence 3, 6 — Nati-lyuk Abbys, 7 — Vass Imre Cave, 8 — Tohonya spring, 9 — Babot-kut spring, 10 — Szabo-
kut spring, 11 — Josva spring)

podzemného toku v jaskyni Milada a naslednom odbere vzoriek vody na vopred
vybratych stanovistiach. Za odberné miesta na slovenskej strane sa zvolili priepast’
Bezodna ladnica (70 m hlboka priepast’ s nadm. vyskou 465 m), Ke¢ovska vyvieracka
(stala vyvieracka s nadm. vyskou 335 m ), Kecovska vyvieracka 2 (9 m hlboka obcasna
vyvieracka s nadm. vyskou 319 m aktivna aZ po zacati aktivity Kecovskej vyvieracky 3)
aKecovska vyvieracka 3 (11 m hlboka obCasna vyvieracka s nadmorskou vyskou 300 m).
V Mad’arsku sa odbery realizovali na stalych pramenioch Tohonya, Szabo-kut, Babot-kut
a Josva, ako aj v priepasti Nati-lyuk (obr. 5), ktora v stave zySenej hladiny krasovej vody
funguje ako obCasny pramen.
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Fig. 6. The course of tracing test in the Ke¢ovska resurgence
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Fig. 7. The course of tracing test in the Josva spring
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Podr’a vysledkov z odberov vzoriek vody, ktoré sa spracovavali priebezne v prenos-
nom laboratdriu v Aggteleku, sa bakteriofagy ako prvé objavili po 2,5 hodine v Bezo-
dnej ladnici. Druhym odbernym miestom s pozitivnym vysledkom bola Kecovska
vyvieracka. Na tejto lokalite sa bakteriofagy objavili po 8 hodinach od ich aplikacie
v jaskyni, s maximalnou koncentraciou po 11 hodinach (obr. 6). Objavenie fagov sa po
23 hodinach zaregistrovalo aj v Kecovskej vyvieracke 3. Na madarskej strane sa fagy
objavili len v prameni Jésva v ¢asovom horizonte 57,5 hodiny od ich aplikacie v Milade
a s pozitivnou detekciou pocas 62,5 hodin (obr. 7).

ZAVER

Sumarizacia vysledkov geofyzikalnych prac a stopovacej skusky preukazala po-
kracovanie jaskyne Milada smerom k Bezodnej ladnici a Kecovskym vyvierackam.
Dokézala sa existencia podzemného hydrologického prepojenia medzi jaskyiou
Milada, Bezodnou l'adnicou a Kecovskou vyvierackou. Priaznivé klimatické a hydrolo-
gické podmienky v Case realizacie stopovacej skusky sa odrazili na rychlosti priadenia
podzemnej vody. Pri prietoku podzemného toku v jaskyni Milada 310 1/s a vydatnosti
Kecovskej vyvieracky 645 1/s (idaje ziskané hydrometrovacimi pracami) v ¢ase skusky
sa rychlost’ prudenia podzemnej vody pohybovala v priemere okolo 330 m/h. Pri starSich
pracach za rozdielnych klimatickych pomerov dosahovala najniz§ia prepocitana rych-
lost’ len okolo 15,6 m/h. Nepomer objemu vody v jaskyni a vyvieracke hovori o podstat-
ne vécsej zbernej oblasti vyvieracky, kde pritok z jaskyne Milada tvori len jeden z jej
zdrojov. Pozitivny vysledok stopovacej skusky v Kecovskej vyvieracke 3 (najnizsie po-
lozena vyvieracka v slovenskej ¢asti zaujmového tizemia) v spojeni s vysledkami mera-
nia teploty a mernej elektrickej vodivosti vody mézeme interpretovat’ skor ako vysledok
sekundarneho prieniku fagov z Kecovského potoka do vyvieracky. Vody Kecovského
potoka pravdepodobne v niektorom mieste skryte prestupujtice do privodnych ciest pri-
vadzajucich vodu do vyvieracky. Tieto cesty sa stavaju aktivnymi len v ¢ase vysokého
nasytenia Struktury. Aj preto je vyvieracka obCasna a voda z nej vystupuje pod tlakom
z hibky 11 metrov. Tieto uvahy pri si¢asnom stupni poznania by potvrdila len dalsia
samostatna stopovacia skuska. Podobna situacia ako pri Kecovskej vyvieracke 3 na-
stava pravdepodobne aj v pripade pramena Josva; aj tu rovnako predpokladame sekun-
darny prienik fagov z Kecovského potoka. Negativny vysledok stopovacej skusky sa
vztahuje na prepojenie jaskyne Milada s jaskyiiou Vass Imre. Rovnako sa nepotvrdilo
ani prepojenie s Kec¢ovskou vyvierackou 2, priepastou Nati-lyuk, pramefimi Tohonya,
Szabo-kut a Babot-kut. Vysledky geofyzikalnych merani v Mad’arsku naznacili pokra-
covanie jaskyne Vass Imre smerom k slovenskym hraniciam. Stéle tak ostava realna
moznost vymedzenia infiltraénej oblasti obcasného podzemného toku z tejto jaskyne aj
na slovenskej strane uzemia. Nad’alej pretrvava i nedorieSeny problém smeru pridenia
podzemnych vdd z obCasne aktivnych ponorovych depresii leziacich v blizkosti hranice
vychodnym smerom od jaskyne Milada. Prave tie by mali byt’ v budicnosti predmetom
blizSieho skimania.
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J. Piasecki, T. Sawinski, J. Zelinka: The structure of airflow inside the lower part of the
DobSsinska Ice Cave (the Underground Floor and Ice Cliff area)

Abstract: Aspartofaresearch programme on the character of air exchange and thermal-circulation
system in the Dobsinska Ice Cave, from July 2005 to August 2007 airflow measurements were
taken in the lower part of the cave (the Underground Floor and Ice Cliff area). The measurements
were a continuation of earlier research, conducted in the cave from July 2002. To register the
movement and thermal current of air, acoustic anemometers were used, located along horizontal
and vertical profiles of chambers. The collected documentation provided new information
on seasonal and spatial differentiation of air exchange in the lower part of the cave, as well as
on the role of ice-free areas of this part of the cave in the forming of the air exchange process in
the whole cave.

Key words: Dobsinska Ice Cave, cave climate, air exchange

INTRODUCTION

In the upper part of the Dobsinska Ice Cave (the Entrance Collapse, Small Hall,
Great Hall, Collapsed Dome) airflows occur evoked by chimney effect. Its activity is
related to air exchange among the valley, the cave and the Duca karst collapse (Halas,
1989; Piasecki et al., 2004, 2005). The chimney effect is the main factor shaping air
movement in this part of the cave. The Underground Floor and Ice Cliff areas are, due to
their location and configuration, outside the range of direct effect of airflows, caused by
the chimney effect, in the cave upper part. In winter season, the Underground Floor Hall
remains under the influence of winter external air, which gets to the cave via the entrance
collapse and flows downwards along the Icefall (Halas, 1989; Petrovi¢ and Soltis, 1971;
Piasecki et al., 2004, 2005; Pflitsch et al., 2007). In summer season, however, in the
direction of the lower part of the cave, flows air cooled from the ice in the Small Hall
and above Icefall (Piasecki et al., 2004, 2005; Pflitsch et al., 2007). According to such
course of air circulation, the lower cave part should become a place of accumulation
of cold, which shapes and preserves the state of icing in this part of the cave. In fact,
the contact of the Underground Floor area with ice-free parts of the cave does not
support the stagnation of the in-flowing air in this part of the cave. Observations and
measurements taken before have proved the occurrence of airflow in the area of lower
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part corridors, along the Ice Cliff face, and its inflow to a hall located deeper in the cave
upper part. Those ascertainments were used to construct a general model of air exchange
for the whole cave (Pflitsch et al., 2007).

Relating to these results, in July 2005 further, more detailed research on air movement
in chosen chambers of the lower part of the cave began.

DESCRIPTION OF THE RESEARCH AREA

The Underground Floor and Ice Cliff area create one of two main chambers of the
cave lower part (Figure 1). From the western side, through the Icefall, the chamber is
connected with the upper part (located 30 m higher) and the entrance area (Fig. 1, 2a).
From the South, it borders on lower located, ice-free corridors of Stalactic Cellar. From
the East, it is closed by ice monolith, which reaches a rock wall. An artificial tunnel,
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Fig. 1. Dobsinska Ice Cave — map and cross sections

digged in the monolith, connects the Underground Floor area with a next great chamber
of the cave lower part (the Ruffiny's Corridor). From the North, the chamber is closed
with the Ice Cliff. The chamber ceiling is located approximately 15 m above floor.
The floor is covered with ice mixed with rock debris and blocks. In the southern part,
the chamber floor falls steeply towards the Stalactic Cellar corridors. The Underground
Floor area and the Stalactic Cellar are connected by clefts between the blocks of rock
filling the bottom of the chamber. At the foot of the cliff, in the ice monolith, a natural
cavern is located (Photo 1). Its bottom is covered with rock debris. The morphology
of the cliff and cavern surfaces implies a link between their origin and the air movement
shaping them (Bella, 2007).
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Fig. 2. The Underground Floor and Ice Cliff area. Situational scheme (a) and measurement points
location (b)

Photo 1. Underground Floor. The view of the Ice Cliff foot and the ice cavern. Photo T. Sawinski
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METHODOLOGY OF INVESTIGATIONS

During the air movement registration, acoustic anemometers type USA-1 were
used, by Metek GmbH (METEK, 2001; Piasecki and Sawinski, 2007). Data on thermal
conditions in the exterior, collected by the cave speleoclimatic monitoring network
(Zelinka, 2002), were also used in this paper.

In Ice Cliff and Underground Floor area, air movement was registered in the period
from July 2005 to August 2006, in two half-year measurement series. They had been
planned to enable receiving data from both warm and cold months, from locations
crucial to the assumed research aim. The first series lasted from 26" July 2005 to 3
February 2006. Its aim was to collect more information on the structure and dynamics of
air exchange in that area. Anemometers got installed in the central part of the chamber,
close to each other, on the height of 0.75 m and 4.5 m (Fig. 2b).

During the second measurement series, in the period from 3 February 2006 to
6™ August 2006, the anemometers were placed directly in front of the Ice Cliff (Fig. 2b,
Photo 2). One of them was put in the distance of 1 m from the cliff face, in the height
of 3.5 m, and the second in the height of 1.5 m, in the centre of an opening of an ice
cavern, located at the foot of the cliff (Photo 2). The aim of research conducted during
this measurement series was to determine the character of air movement close to the Ice
CIiff surface. Basing of those measurements, authors searched for the justification for
a thesis saying that both the origin and morphology of the cliff are related to the inflow
of air from lower, ice-free parts of the cave.

During the whole measurement period, the air movement parameters were registered
at frequency of 1 min.

Photo 2. Measurements points Cl1 and CI2 location. Photo J. Ringeis
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RESULTS OF INVESTIGATION — IS MEASUREMENTS SERIES

Evolution and course of both seasonal and periodical changeability in the air exchange
on both cave levels show significant similarity and depend on the difference in air
temperature between the cave (T, ;) and the exterior (T,,.). In periods when T_ . <T .
(in winter and periodically in autumn and spring; Fig. 3, 4), intensive inflow of cool
external air to the cave occurred. The external air flowed from the entrance, through
Icefall to the Underground Floor and then — through the artificial tunnel in the ice
monolith — towards the other chambers of the lower part. This inflow was most distinct
in the layer above chamber floor (Fig. 5a, 5b). Its main features were stable flow direction
(from WSW and SW sectors) and relatively high velocity (in the order of 0.1 — 0.4 ms™).
The velocity was strictly dependant on changes in air temperature in the exterior (Fig.
4, 6a). Higher, on the height of 4.5 m, air flowed with distinctly lower intensity (Fig. 5c,
5d). Direction of this flow was unstable and its velocity was significantly lower (in the
order of 0.05 ms™) than velocity in the above-floor layer. Its relation to air temperature
changes in the exterior was also distinctly weaker (Fig. 6b).

In the periods when air temperature in the exterior was higher than in the cave
(T 7T p)s 0on the level of 0.75 m air was flowing in from a stable sector (from S to
SE) with the average velocity of 0.06 ms™ (Fig. 3, 4, 7a, 7b). The airflow was directed
towards the Ice CIliff, from the clefts connecting the Underground Floor with the
Stalactic Cellar corridors. The temperature of inflowing air was only changing in very
small range (0.01 — 0.02 °C) and it remained at the level of —1.0 °C. In the same time,
horizontal air movement on the height of 4.5 m was very weak (0.01 — 0.02 ms™) and its
direction was unstable (Fig. 7c, 7d). Air showed a strong, constant tendency to subsidence.
Disturbances in the airflow direction, as well as short periods of rise in flow velocity and
air temperature, registered at both heights, were caused by passing of tourist groups.

RESULTS OF INVESTIGATION - 2"° MEASUREMENT SERIES

During the period, when cool external air flows into the cave, airflow registered on
the CL1 station (sheltered from the West by cavern walls and rock debris and blocks) had
different pattern from that observed in the centre of the chamber. However, the reaction
of that flow to changes in air temperature in the exterior was similar (Fig. 8).

From the end of winter, at the foot of the cliff, the activity of airflow from the direction
of Stalactic Cellar (sectors from S to SE) towards the Ice Cliff increased. Velocity of
this flow was in order of 0.04 — 0.05 ms! and its occurrence relied on the temperature
difference between the cave and the exterior (Fig. 8). In the period from April to June, the
inflow of air from the direction of ice-free chambers (the Stalactic Cellar) was already
stable. From the end of June, airflow direction at the exit from the cavern changed from
S to NE, and both its velocity and ascent angle increased (Fig. 9a, 9b). Simultaneously,
outflow of air from the debris deep in the cavern took place. Activation of this outflow
was not related to meteorological changes in the exterior.

As stated before, in winter external air was flowing into the cave. In those
circumstances, on the height of 3.5 m, air flowing from the direction W was rising along
the cliff face (Fig. 10). In case of summer flow type, the airflow was directed from the
ice face (directions E and SE) and it had a clear tendency to rise (Fig. 9¢c, 9d; Fig. 10).
The airflow velocity registered at the level of 3.5 m was slightly higher in winter. In
February and March the average velocity of flow was 0.05 ms™, whereas In the period
from April to July, it was changing from 0.02 do 0.04 ms™'.
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Fig. 5. The course of air exchange at the measurement points UF1 (0.75 m a. i. 1.; a., b.) and UF2 (4.50 m a. i. L; ¢, d) in January 2006
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(T,,) at the measurement points UF1 (0.75 m a. i. L.; a) and UF2 (4.50 m a.i.l;; b) in January 2006
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Fig 7. The course of air exchange at the measurement points UF1 (0.75 m a. i. 1.; a, b) and UF2 (4.50 m a. i. 1.; ¢, d) in August 2005



20,0

15,0 |

-

o2
°©
—

air temperature T [°C]
o o
o o
=
-
—

-15,0

1,00

= Tz . Py
R 315 s . 0,90
7 4 ?
270 e e g — 0,80
k oot T v - $
225 R 5 ,, - 070 &
g i B 2183 2 E
180 1 060
= = {8 7 LI NE | B — : >
135 ) L% 3 050 §
2 ji ¥ =iig FoE- < T e
S e re s ¥ R 2
S % 1 c s 040 3
g & B a1 b 7 n: i 5 2:. 030 §
0 e 3| AL 0,20
= 45 : . | E0.10
= ;
H

90 0,00

060201
06-02-06
06-02-11
06-02-16
06-02-21
06-02-26
060303
060308
06-03-13
0603-18
060323
06-03-28
06-04.02
06-04.07
06-04-12
06-04-17
06-04-22
060427

time
+ WD - ZD —V

= T external — T cave

Fig. 8. Changes of course of air exchange at the measurement point Cl1 (1.50 m a. i. 1.) relating to change of air
temperature range between the cave and its surroundings in the period from February to April 2006

CONCLUSIONS

The survey confirmed previously established general statements (Halas, 1989;
Petrovi¢ and Soltis, 1971; Pflitsch et al., 2007) about the course of air exchange in the
lower part of the cave. Additionally, new, more detailed information about the structure
and dynamics of this exchange was collected.

Airflow registration, conducted in chosen chambers of cave lower part, proved
occurrence of airflow caused by local variant of chimney effect in this part of the cave.
It is related to analogous phenomenon in the cave upper part. Together they compose
a fragment of the superior circulation system, embracing the entire cave.

In winter season, the chimney effect results form intense downfall of cool external
air from the direction of entrance, through Icefall to the Underground Floor and Ice
CIiff area (winter air exchange pattern; Fig. 11a). Farther, via the artificial tunnel and
natural clefts in ice monolith, air flows to the Ruffiny’s Corridor. This inflow forces
convective outflow of warmer local air under the corridor ceiling, to chambers located
in the cave upper part (Pflitsch et al., 2007). Once there, it gets included in the airflow
system on that part. In the above-floor layer of Underground Floor Hall, air movement
takes on features of circulation air movement (CAM; Piasecki and Sawinski, 2007) of
relatively high velocity (from 0.1 to 0.4 ms™") and low tendency to subside. The direction
of air inflow is stable (from WSW to SW) and it roughly refers to the chamber axis.
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Fig. 10. The course of air exchange at the measurement point C12 (3.50 m a. i. 1.) in March 2006

Above this layer, airflow velocity drops, whereas the variation in flow direction increases.
Simultaneously, intensive mixing of inflowing and local air takes place. This airflow
takes on features of slow air movement (SAM; Piasecki and Sawinski, 2007), which
echoes flow of air in the above-floor layer and which, probably, is the result of energy
exchange among various elements of cave environment. In the whole chamber profile,
variation in velocity and direction of airflow correlates with variation in air temperature
in the exterior. This regularity remains valid also for the summer air exchange pattern
(Fig. 11b). From the moment of external temperature rise, gravitational inflow of air
from the Icefall weakens. This makes easier the intensification and stabilization of air
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Fig. 11. Schemes of air exchange inside the Underground Floor and Ice Cliff area. Scheme of winter type of
air exchange (a), scheme of summer type of air exchange (b)

outflow from the lower, ice-free corridors (Stalactic Cellar) to the Underground Floor,
towards Ice Cliff. When winter air exchange pattern occurred, this less intense outflow
was suppressed by circulation airflow in above-floor layer of the Underground Floor
Hall.

Air flowing out of the corridors of Stalactic Cellar flows above the chambers floor
and reaches the Ice Cliff. The CIliff barrier is a natural obstacle enforcing ascending
of part of the air. The air, by “sliding” on the ice cliff surface, shapes its morphology
(melting, sublimation). As a result of heat loss, the air cools, and then subsides in the
centre of the chamber. Part of the air is probably pushed out to the upper chambers of
the cave by constant inflow of air from the Stalactic Cellar. The stability of summer air
outflow from the Stalactic Cellar and its close connection to the temperature variations
in the exterior (summer phase of the chimney effect), form summer phase of air exchange
in the lower parts of the cave. Also, it may point at existence of an unrecognised passage
between the Stalactic Cellar and the ridge surface.

The origin of the ice cavern, located at the foot of the ice monolith, is caused by action
of air which periodically (probably yearly) flows out from the rock debris inside the
cavern. The cavern size and its characteristic shape confirm this assumption. Probably,
such outflow is related to the seasonal melting of ice in the underside of the ice monolith,
at the contact with rock debris. This results in opening a way for the penetration of air
from deep, probably ice-free, parts of the cave. This option is supported by the results of
georadar measurements (Géczy and Kuchari¢, 1995), which have indicated existence of
clefts and empty spaces under the monolith.
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SUMMARY

From July 2005 till August 2006, yearly series of airflow registration in lower part
of the Dobsinska Ice Cave, in the Underground Floor and Ice Cliff area, was conducted.
Acoustic anemometers type USA-1 were used for the measurements. As a result of
conducted research, occurrence of a local form of chimney effect was documented,
regulating the course of air exchange in this part of the cave. In the cold periods, external
air flows into the cave (winter air exchange pattern). This effect was stimulating the
distinct flow of air along the axis of chambers in the cave lower part, and its outflow in
a chamber of its upper part. During the summer air exchange, the activity of chimney
effect was related to the flow of air from ice-free corridors to the Underground Floor
—Ice Cliff zone. This stable functioning of the summer air exchange pattern as described
above, may point at the existence of unrecognised system of clefts and corridors (also
developed under ice monolith), connecting the cave lower part with the exterior. It also
decides on the range and morphology of ice cliff face. Its intensity and seasonal stability
is significant enough not to let ice fill the Underground Floor area completely.
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K. Strug, J. Zelinka: The dependence between changes of range of ice forms and thermal
conditions in the Deménovska Ice Cave (Slovakia)

Abstract: Deminovska Ice Cave is one of the two caves with the greatest ice accumulation in
Slovakia. Besides the ice monolith, there are various ice forms whose range of occurrence and
duration depend on the heat exchange in the cave system. The specific character of air circulation
between the cave and its external surroundings is essential for this exchange. It determines the
degree of cooling of the cave in the winter and the duration of ice ablation period. Documenting
development and degradation of ice forms since March 2003 and monitoring temperature of the
cave air since November 2001 made it possible to compare changes in the range of these forms in
relation to the parameters characterising thermal conditions in the cave.

Key words: Deménovska Ice Cave, thermal conditions, ice forms

INTRODUCTION

Selected issues referring to thermal conditions of formation of ice phenomena in ice
caves were discussed in literature in papers on: the Dobsinska Ice Cave in Slovakia (Strug
et al., 2004; Pflitsch et al., 2007), the Ice Caves in Baikal region in Russia (Trofimova,
2007), the Monlési Ice Cave in Switzerland (Luetscher, 2005) and the Scarisoara Ice
Cave in Romania (Racovita and Onac, 2000; Persoiu, 2005).

So far, the issues of the thermal conditions of time and spatial changeability
of the range of occurrence of ice forms in the Demédnovska Ice Cave have not been
analysed. The main researchers of the cave in the 20" century were: Droppa (1957),
Otruba (1957, 1971) and Hala$ (1983, 1984) — focused on general characteristics of the
atmospheric, morphological and lithological environment, and reasons of cave icing.
The most important element, in our opinion, connected with the thermal conditions of
ice phenomena formation was included in the researches of Halas (1984). Between 1970
and 1982 he generally assessed the size and permanence of the ice filling in the cave
and emphasised that this filling depends on the thermal conditions in winter. All the
above-mentioned researches also noted another important fact during their researches:
namely, they described the character of occurrence (permanent or seasonal) of ice forms
in particular chambers of the Deménovska Ice Cave.
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In March 2003 the climatic and ice environment of the Deménovska Ice Cave was
included in the researches again after 20 years (Strug et al., 2006; Piasecki et al., 2007;
Strug and Zelinka, in press). Identification of interrelations between the course of seasonal
and annual changes of the range of occurrence of the ice forms in the cave and the
thermal conditions inside and in its surrounding constituted especially important issue.
For this reason, all ice forms occurring in the cave were documented in reference to time
and space. The achieved results were juxtaposed with data gained from the monitoring
of the air temperature inside the cave and in its surrounding (Zelinka, 2002).

As the Deménovska Ice Cave is reactive to any changes in the climate and ice
environments, a detailed description of ice forms arrangement at the beginning of the
215 century in comparison to the second part of the 20" century seemed to be equally
important.

Legend:
=y ave e surface periodical river Nbs
__qw~ contour line N\~ caveriver
-~ 2 0 200 400 600 800m
i, surfer river N - Caveriver on several lCVCIS s e ! w

Fig. 1. The Deméanovska Ice Cave in the system of the Deméanovska Caves — plan (source: Bella, 1998)

CAVE AND ICE FORMS

Cave

The Deménovska Ice Cave (Slovakia) is situated in the Deménovska Valley (The Low
Tatra Mts.) and is a part of the Deméanovska Caves System (Fig. 1). The cave (Fig. 2) is
located on the right slope of the Demidnovska Valley, 90 meters above its bottom and 840
meters above the sea level. The length of cave tunnels is 1750 meters, with denivelation
ranging as high as 57 meters. Various ice forms cover a significant part of the cave (Fig.
3a—d). The arrangement of forms in the cave depends primarily on the spatial diversity
of the thermal conditions inside. These conditions are determined mostly by intensity
and ceaseless of inflow of the cooling valley air into the cave in the winter and the course
of the air circulation inside. The course of the air circulation inside the Deménovska Ice
Cave is affected mainly by: the morphology of the cave and location of the opening holes
(Droppa, 1957; Otruba, 1957, 1971; Halas, 1984; Piasecki et al., 2007).

Ice forms

Permanent ice filling (ice monolith — Fig. 3a) spreads over 150 m of length and
occurs mainly in two chambers: Kmetov dom and Vel'ky dom (Strug et al., 2006; Fig. 2).
The average area of the ice monolith reached 1150 m?between October 2003 and October
2007, whereas the volume was 905 m?, and its thickness 0.75 m (Strug and Zelinka, in
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Fig. 2. The location of measurement points of air and rock temperature in the Deméadnovska Ice Cave

press). The age of the bottom ice was assessed to be ca. 400 — 500 years old (Droppa,
1957).

Also other ice forms occur seasonally or sporadically in the cave. These forms are:
ice columns (Fig. 3b), ice stalactites (Fig. 3c), ice stalagmites (Fig. 3d), cave walls ice,
frostwork, ice lakes, soil ice and snow which occurs in the closest vicinity of the opening
hole (Exit).

Ice zones

Three ice zones and one zone without any ice were distinguished on the basis of the
observations of the changes of the ice forms coverage and permanence between 2003
and 2007 (Piasecki et al., 2007). The maximum (horizontal and vertical) range of the
isotherm 0.0 °C determined the line of occurrence between 2003 and 2007 of all three
ice zones (Fig. 4a, 4b). The distinguished zones were characterised by:

I ice zone — permanent occurrence of the ice forms (mainly the ice monolith), despite
of their slow degradation;
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A. Ice monolith B. Ice column

C. Ice stalactites D. Ice stalagmites

Fig. 3. The chosen ice forms in the Deméanovska Ice Cave. (Photo: K. Strug, R. Szmytkie)

II ice zone — seasonal occurrence of ice forms (ice stalactites, ice stalagmites and
other) excluding extremely warm winters as in: the winter season of 2006/2007;

III ice zone — sporadic occurrence of ice forms during very chilly winters as in: the
seasons 2004/2005 and 2005/2006;

IV zone — lack of occurrence of any ice forms (Fig. 4a, 4b).

RESEARCH METHODS

Measurements of ice forms

The analysis of the range of occurrence of the ice forms between March 2003 and
September 2007 were based on regularly conducted measurements (at intervals of
2 — 3 months). The range of measurements encompassed:

— mapping changes of the range of occurrence of the ice forms;

— quality and quantitative recording of all ice forms;

— morphometric measurement of selected ice forms and photographic documentation
of their development and degradation.

In total, 24 measurements were conducted in the research period. Every measurement
lasted several hours. The scope of these measurements includes all accessible fragments
of the cave, where any ice forms could occur. The measurements were conducted in the
following characteristic moments of theice forms developmentand degradationinthe cave:

— in winter, when the ice forms development starts (18. 12. 2003, 18. 01. 2005, 8. 12.
2005, 9. 02. 2006 and 12. 02. 2007);

144



NW SE

Old Entrance Medvedia chodba

Exit Entrance

Belov dom

Dém trosiek Kmet'ov dom Cierna galéria Janosikov dom
Jazerni chodba

Legend:
B icezone
B 1ice zone
[ Il ice zone

area without ice forms 0 40 80 120 160 200m
B lock

Strkovy dém

Velky dom
Entrance Exit

Old Entrance Belov dom

Medvedia chodba
Halasov dém

Cierna galéria

Kmet'ov dom

Janosikov dom

N
Legend: Zavrtovy dém
- T ice zone
- Il ice zone \ Jazerna chodba
\71 III ice zone
|| areawithout ice forms 0 40 80 120 160 200m

Fig. 4. The range of occurrence of ice zones in the Deméanovska Ice Cave in years 2003 — 2007 — cross section
(A) and plan (B)

— in spring, when the greatest development of ice forms is recorded (7. 03. 2003,
30. 03. 2003, 2. 05. 2003, 3. 03. 2004, 6. 05. 2004, 15. 03. 2005, 21. 05. 2005 and 5. 05.
2006);

— at the beginning of summer, when the ice forms degradation period starts (22. 07.
2003, 9. 07. 2004, 27. 07. 2005, 5. 08. 2006 and 3. 06. 2007);

— in autumn, when progressing degradation or total decay of ice forms is recorded
(10. 10. 2003, 26. 09. 2004, 29. 10. 2004, 29. 09. 2005, 26. 10. 2006, and 5. 09. 2007).
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Measurements of temperature

The monitoring of the air temperature in the surrounding and inside the Deménovska
Ice Cave has been conducted since 2001 by means of over ten automatic recorders (Fig. 2)
”Black box” type by COMET SYSTEM LTD (Zelinka, 2002). The air temperature
was recorded at one-hour intervals. The 24 hours, monthly and half a year average air
temperature measured from November 2001 to April 2007 were the basis of the study.
All drawings illustrating the course and the distribution of the air temperature were
prepared for the air layer close to the floor of ca. two meters, the layer in which the
measurement points are located. This layer contains the majority of permanent and
seasonal ice forms in the cave.

In the diploma there were also the results of regular (every 1 — 2 week) temperature
measurements of the cave orogen from the period of December 2005 till September 2007
(Fig. 2).

As a result of the course of the air temperature changes and development of the ice
phenomena in the cave one hydrological year (from November to October) was assumed
to be the unite of measure in the analysis.

Period of ’potential“ development and permanent degradation of ice forms

As the ice forms development is conditioned by the air temperature remaining at the
level of < 0.0 °C, the hydrological year was divided into two periods:

1. ,,Potential”;

2. Of permanent degradation of ice forms.

The first day of the hydrological year, on which the 24-hours mean air temperature
was < 0.0 °C, was assumed to be the beginning of the “potential” period of the ice forms
development in a given fragment of the cave. Analogically, the end of this period was
marked by the last day with the 24-hours mean air temperature < 0.0 °C. The “potential”
period is characterised primarily by days whose air temperature < 0.0 °C (being
favourable for the ice forms development), whereas to lesser degree, by days whose
air temperature > 0.0 °C (conditioning the degradations of these forms). The “factual”
development of the ice forms in the “potential” period is specified by the number of days
whose air temperature < 0.0 °C. The last day, on which the 24-hours mean air temperature
was < 0.0 °C, proceeded the first day of the period of permanent degradation of the ice
forms. This period was characterised by regular occurrence of the 24-hours mean air
temperature > 0.0 °C. The period of permanent degradation ended with the first day
of the “potential” period of the ice forms development.

It should be emphasised that the distinguished periods: “potential” and “factual”
favoured the ice forms development and are of conventional character. The periods were
favourable, for ice forms need not only air temperature < 0.0 °C to develop but also the
infiltrating water inside a cave.

RESULTS

Influence of the air circulation in winter season on the ice forms occurrence

The results of the air temperature monitoring indirectly indicate that the cool air
flows nowadays into the Deménovska Ice Cave in winter season exclusively through
the opening hole (Exit) and the Strkovy dém hall (Fig. 5a, 5b). The cool air flowing
into the cave enters first the Velky dom and Kmetov dom chambers and undergoes
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gradual transformation. Morphology and severe freezing of the Vel'’ky dom and Kmetov
dom halls favour permanent occurrence of the ice monolith inside them (Droppa, 1957;
Otruba, 1957, 1971; Halas, 1984; Strug et al., 2006; Piasecki et al., 2007).
Thetransformed air flowing out of the Kmetovdom chamber freezes the Belovdéomand
Halasov dom halls and the Cierna galéria corridor to a lesser degree. During the chilliest
winters (as in 2005/2006) the penetration of the cool air reaches as far as the Janosikov dom
chamber. Such a course of the air circulation in the winter period determines permanent,
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Fig. 5. The scheme of air circulation in winter time in the Deménovska Ice Cave — cross section (A) and
plan (B)
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seasonal, or sporadic occurrence of the ice forms in a profile: Exit— Strkovy dom — Vel’ky
dom — Kmetov dom — Belov dom — Cierna galéria — Janosikov dom. At the same time,
the relatively warmer cave air flows out through the Medvedia chodba corridor and the
Old Entrance located slightly higher than the Exit (Otruba, 1957, 1971; Halas, 1984;
Piasecki, et al., 2007; Fig. 5a, 5b). In this part of the cave no ice forms are recorded.

Observations conducted by Otruba (1971) and Halas$ (1984) in the 1970s and 1980s
reviled that the exchange of the air between the cave and its surrounding in the winter
half-year was similar as in the aforementioned description (Otruba, 1957, 1971; Halas,
1984; Piasecki et al., 2007). The ice forms arrangement observed at that time was very
similar to the contemporary arrangement. This is confirmed by Halas (1984) in his
publication. Between 1970 and 1982 he found permanent cave ice in two chambers:
Velky dom and Kmetov dom and recorded seasonal occurrence of the ice forms in the
Strkovy dom, Belov dém and Halasov dom halls and Cierna galéria corridor. However,
he did not record any ice forms in the Medvedia chodba corridor and in the area of the
Old Entrance.

At the beginning of the second half of the 20" century exploratory actions took place
and disturbed the morphology of the cave (Bocek, 1954; Benicky, 1957; Droppa, 1957;
Otruba, 1957, 1971; Halas, 1984). As a result of these actions in the 1950s and 1960s the
circulation of the cool air in the winter half-year took place in a different manner than
the circulation observed by Otruba (1971) and Hala$ (1984). The principal difference lay
in the fact that the cool air flowed into the cave in the winter period both through the
Exit, and the Old Exit (now blocked, Fig. 5a), as well as through the Old Entrance located
significantly higher (Droppa, 1957; Otruba, 1957, 1971; Halas, 1984; Piasecki et al.,
2007). Such a pattern of the air exchange caused freezing of all three areas located close
to the openings, the Strkovy dom, Velky dom, Kmetov dom, Dém trosiek, Belov dom,
Halasov dom chambers and the Cierna galéria and Medvedia chodba corridors. After
very chilly winters (as in 1953/1954) the penetration of the cool air reached the Janosikov
dém chamber (Droppa, 1957). As a result, the ice forms of the seasonal or sporadic
character occurred in all corridors, halls, and close-to-the-openings areas mentioned
above. These forms started to develop after first spring thaw, that is, in March and April
(Droppa, 1957). Whereas, a permanent deposit of ice was recorded only in the Velky
dém and Kmetov dom halls (Droppa, 1957; Otruba, 1957, 1971).

The character of the air circulation before 1950 remains unknown. It is known,
however, that the permanent deposit of ice was recorded inside the Deménovska Ice
Cave (mainly in the Kmetov dém chamber) long before 1950 (Droppa, 1957). Assuming
that the cave’s morphology was not disturbed in this time, we think that the course of
circulation and the arrangement of the ice forms most probably were similar to current
conditions.

Summarising, we assume that the arrangement and character of the ice forms
occurrence has not changed since the moment of the cave discovery in 1719 — with the
exception of the 1950s and 1960s. Most probably, the ice monolith has been always
situated in the same place that is in the Kmetov dom and Vel'ky dom chambers.

Thermal conditions in winter half-year

The air circulation of the cave in the winter half-year determines the distribution
of the air temperature inside. The average distribution of the air temperature in the
cave during the hydrological years 2001/2002 — 2006/2007 indicates that the cave has
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such thermal conditions which favour both the development (winter half year — from
November to April, Fig. 6a) and degradation (summer half year — from May to October,

Fig. 6b) of the ice forms.

The distribution of the air temperature in the cave in the winter half-year proves that
the Strkovy dom, Vel'ky dom and Kmetov dom (Fig. 6a) chambers are the most favourable
places for the development of the ice forms. During the hydrological years 2001/2002
—2006/2007 the average air temperature in the winter half-year was < 0,0 °C in the areca
of these chambers (Tab. 1). The Strkovy dom, Velky dom and Kmetov dom chambers
were recorded to have the lowest 24-hours and monthly averages of the air temperatures

in comparison to the remaining part
of the cave (Tab. 1). The conditions
favouring the seasonal development of
the ice forms also pervaded between the
Belov dém chamber and Cierna galéria
corridor. The average temperature of the
air in the winter half-year in this part
of the cave was > 0.0 °C, but < 1.0 °C
(Fig. 6a, Tab. 1). In the remaining area
(Jazerna chodba and Medvedia chodba
corridor, Zavratovy dom and Janosikov
dom hall and Old Entrance) the average
temperature of the air in the winter
half-year was > 1.0 °C (Fig. 6a). In the
examined period no ice forms were
recorded in these areas of the cave.

Hence, it can be generally assumed
that the average range of the isotherm
1.0 °C in the winter half-year divides the
areas of periodic icing from those with
no ice with high precision.

The episodes of cooling in the
cave surrounding in the winter half-
year varied in each chamber in the
Strkovy dém — Kmetov dom — Belov
dom — Janosikov dém profile. The most
noticeable changes of the air temperature
were recorded in the Strkovy dom hall
(Piaseckietal.,2007). Inthe hydrological
years2001/2002—-2006/2007 the average
daily temperature of air in this hall often
exceeded —2.0 °C, and sometimes even
-5.0°C (Fig. 7). In the Kmetov dom
chamber the average daily temperature
of the air varied around —1.0 °C, and in
the Belov dom hall it dropped slightly
below 0.0 °C. In the examined period no
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penetration of the cool air temperature < 0.0 °C was recorded in the back areas of the
Janosikov dom hall (Fig. 7).

In the hydrological years 2001/2002 — 2006/2007 the average number of days of air
temperature < 0.0 °C conditioning the ice forms development was significantly diverse
and located within the range from zero in the area with no ice forms (as in Old Entrance,
Medvedia chodba corridor, Janosikov dom hall) to 170 days in the Vel'ky dom chamber
(Fig. 8, Tab. 2). On the average 137 days of air temperature < 0.0 °C were recorded in the
central part of the Kmetov dom chamber (Tab. 2) containing over 50 % of the ice mass
(Strug et al., 2006).

According to Table 2, the best thermal conditions favouring the development of the
ice forms occur in January and February, and later in December, March, and April. They
favour mainly the ice forms development in the Strkovy dom, Velky dom and Kmetov
dom halls, whereas in the Cierna galéria corridor — to a lesser degree. The greatest
probability (the number of days whose air temperature < 0.0 °C in a given month in
relation to all days of the month) of occurrence of favourable thermal conditions for the
ice forms development in the cave in the examined period was recorded in February.
This probability was assessed on the level of 82 % in Kmetov dom hall in this month,
whereas in the Cierna galéria corridor — of 43 %.

Table 1. The winter half-year, the lowest monthly and the lowest 24-hours mean air temperature in the
longitudinal profile of the Deménovska Ice Cave (Outside — Kmetov dom — Janosikov dom) in hydrological
years 2001/2002 —2006/2007

Chamber
Hydrological & . | Kmetov | Kmetov .
Parameter | ¥~ x) | Outside Stdﬂgﬁfy dém | dom lfg;" C;f;ﬁz Janosikov
(centre) | (NW) g dém
Winter half. | 2005/2006 08 | 24 ~07 04 | 00 | 03 1,0
year
(XI-IV) 2006/2007 2,9 1,0 0,0 0,5 0,8 1,1 17
mean air
temperature _
[°C] 2208552857 0,2 1,3 04 ~0,1 03 | 06 1,3
2005/2006 55 | 58 1,6 1| —06 | -03 0,5
The lowest
monthly 20062007 | 03 | 03 | -01 | 03 | 05 | 07 1.4
mean air
temperature
[°C] 2001/2002 - - B B )
0062007 42 44 1,2 0,7 03 | 00 0,8
20052006 | —17,0 | 173 | -4.2 26 | 20 | 16 0,2
The lowest
24-hours 2006/2007 8,1 ~6,7 1,0 03 | —02 | o1 1,0
mean air
temperature
[°C] 20012002 | - - - - -
00612007 12,9 1,8 3,1 17 1,3 0,9 0,5
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Table 2. The average number of days in a month with temperature < 0.0 °C in longitudinal profile of
the Deménovska Ice Cave (Outside — Kmetov dom — Janosikov dém) in hydrological years 2001/2002

—2006/2007
Chamber
Month Outside Strkovy | Kmetov dém | Kmetov dom | Belov | Cierna | Janosikov
dém (centre) (NW) dom | galéria dom
November 6 7 4 0 0 0 0
December 21 22 20 13 10 7 0
January 22 24 25 22 15 11 0
February 18 21 23 19 15 12 0
March 14 18 20 19 13 7 0
April 5 9 21 16 5 3 0
May 0 0 12 4 0 0 0
June 0 0 9 0 0 0 0
July 0 0 0 0 0 0 0
August 0 0 0 0 0 0 0
September 0 0 0 0 0 0 0
October 1 1 3 0 0 0 0
Hydrological
year (XI— X) 87 102 137 93 58 40 0
22,0
20,0 | I
ANTA
18,0 l ‘v Y
16,0 / A
14,0 I

Temperature [° C]
L
°

1-11
112

1-01

Outside

1-02

1-03

Strkovy dém

1-04

1-05

© ~
< e
- -

1-08

-]
<
-

1-10

Kmet'ov dom - = - Belovdom - - - Janosikov dém

Fig. 7. The average course of 24-hours mean air temperature in longitudinal profile of the Deméanovska Ice
Cave (Outside — Kmetov dom — Janosikov dom) in hydrological years 2001/2002 —2006/2007
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Fig. 8. The average number of days with air temperature < 0 °C in the Deménovska Ice Cave in hydrological
years 2001/2002 —2006/2007

The number of months during which the days of air temperature < 0.0 °C were
recorded varied in particular halls. The highest number, i.e. 9 months is observed in the
Kmet'ov dom hall. The lowest number, i.e. 5 months, is observed between the Belov dom
hall and Cierna galéria corridor (Tab. 2).

The “potential” period of the ice forms development in the winter half-year was
clearly longer in each chamber (excluding the JanoS$ikov dom hall) in comparison to the
“factual” period (the number of days of air temperature < 0.0 °C; Tab. 3). The greatest
differences between these periods were recorded in the Cierna galéria corridor, whereas
the smallest differences occur in the NW fragments of the Kmetov dom chamber and in
the Belov dom hall.

Thermal conditions in summer half-year

The influence of the ambient temperature on the air temperature inside the cave
is significantly lower in the summer half-year. Such difference results from hindering
(or lessening) of the exchange of the air between the cave and the surrounding (Piasecki
et al., 2007). As a result of the continuous warmth supply from an orogen, the average
of T>0.0 °C was observed in the summer half-year in the entire area of the cave (Fig. 6b).
Such thermal conditions favoured the ice forms degradation.
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The course of the average daily temperature of air in the summer half-year in the
Strkovy dom chamber was characterised by a stable increase reaching the level of 4.0 °C
in September and October (Fig. 7). In the iced Kmetov dom hall the average temperature
of the air in the summer half-year remained on the level of 0.2 °C, as a result of the ice
monolith presence, for the warmth emitted by the cave orogen, tourists, and dripping
water was used for its ablation. In the Belov dom and JanoSikov dom hall the average
temperature of the air in the winter half-year remained on the level of 2.0 °C (Fig. 7).

The length of the period in which the ice forms degraded (Tab. 3) was directly
connected with the length of the “potential” period and varied: from 145 days in the
Kmetov dom hall to 365 days in the cave areas with no ice (as in Old Entrance, Medvedia
chodba corridor, JanoSikov dom hall). The period between May and September is the
time of permanent degradation of the ice forms in the entire cave area except the Kmetov
dom and Vel'ky dom halls (Tab. 2).

Range of occurrence of ice forms

The range of occurrence of the ice forms in the cave profile: Strkovy dom — Velky
dom — Kmetov dom — Belov dom — Cierna galéria — Janosikov dom between 2003 and
2007 was very different. Two winter half-years, being significantly different from the
thermal point of view, inside the cave and in its surrounding determined this difference
to the greatest extent. Namely, very freezing winter half-year during the season
of 2005/2006 (Tab. 1) and an extremely warm winter half-year during the season of
2006/2007 (Tab. 1); they were the chilliest and warmest winter half-years recorded from
the beginning of the measurements of the air temperature in November 2001. The lowest
24-hours and monthly temperatures of the air in the longitudinal profile of the cave
significantly diverged in the examined winter half-years from their average values in the
years of 2001/2002 —2006/2007 (Tab. 1).

In the hydrological year 2005/2006 the number of days with air temperature < 0.0 °C
in each distinguished chamber of the cave was significantly higher in comparison to the
average value in the years 2001/2002 —2006/2007 (Tab. 3, Fig. 9a, 9¢). The same referred
to the length of the “potential” period, resulting in the shorter permanent degradation
period of the ice forms (Tab. 3). Whereas the number of days with air temperature < 0.0 °C
in every chamber was significantly lower in comparison to the average value in the
hydrological year 2006/2007 (Tab. 3, Fig. 9b, 9¢). The period of permanent degradation
of the ice forms was clearly longer in comparison to the hydrological year 2005/2006
(Tab. 3).

Changeability of these thermal conditions during such extreme winters extremely
affected the temperature of the cave orogen (Tab. 4). The lengths of the freezing periods
of the cave orogen in the cave iced chambers in the winter half-year of 2005/2006 and
2006/2007 were incomparable (Tab. 4). Differentiated cooling of the cave orogen during
the discussed winter half-years significantly affected the range of occurrence of the ice
forms.

In the winter half-year 2005/2006 the ice forms were recorded to be at the length
of 410 m (Fig. 10a). Their development reflected the exact direction, in which the cool
air flowed into the cave in the winter period (Fig. 5a, 5b), i.e.: from the Exit through
the Strkovy dém, Velky dom, Kmetov dom and Belov dom chambers to the end of the
Cierna galéria corridor. The first ice forms could “potentially” develop in the second
half of November in the area directly adjacent to the Exit (Fig. 10a). As freezing of the
cave interior progressed the scope of the ice forms gradually increased. The widest range
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Fig. 9. The occurrence of days with air temperature < 0.0 °C and > 0.0 °C in longitudinal profile of the
Deménovska Ice Cave (Outside — Kmetov dom — Janosikov dom) in the hydrological year 2005/2006 (A), in
the hydrological year 2006/2007 (B) and in hydrological years 2001/2002 — 2006/2007 (C)

of the ice forms occurrence in the cave was recorded at the beginning of February 2006
(Fig. 10a). As a result, the period of gradual freezing of the cave at the length of 410 m to
air temperature < 0.0 °C in the winter half-year 2005/2006 lasted 3 months.

Due to severe freezing of permanently iced chambers (Fig. 9a, Tab. 1, 4), the period
of permanent degradation of the ice forms began 3 —4 months later (June, July) in relation
to the area between the Belov dom chamber and Cierna galéria corridor (Fig. 11a). Total
decay of the ice forms in the Belov dom — Cierna galéria — Janosikov déom profile was
recorded towards the end of June 2006. Despite slow degradation in the summer half-
year 2005/2006, year-long occurrence of the ice forms (mainly the ice monolith) in the
area of the Vel'ky dom and Kmetov dém chambers was recorded (Fig. 12a).

In the winter half-year 2006/2007 the ice forms were recorded to be only at the
length of 175 m (Fig. 10b). The ice forms development was recorded only in Strkovy dém
— Velky dom — Kmetov dém section. The period of cave freezing at the length of 175 m to
air temperature < 0.0 °C in the winter half-year 2006/2007 lasted ca. 2 months. The first
ice forms could “potentially” develop in the first part of December in the area directly
adjacent to the Exit, whereas the last forms developed at the beginning of February in
the NW and SE fragments of the Kmetov dom chamber (Fig. 10b).
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Table 4. The lowest measured temperature of the rock and number of months with rock temperature < 0.0°C
in selected chambers in the Deméanovska Ice Cave in winter half-years 2005/2006 and 2006/2007

Chamber
Winter half- Strkovy dom Kmetov dom Cierna galéria
Parameter
year (XI-IV) | scm | 135ecm | 5em | 135¢cm | Sem | 135¢cm
2005/2006 -7,9 -4,9 -2,6 -1,4 -0,4 0,4
The lowest measured

temperature of the rock [°C] 2006/2007 2,2 -0,2 0,0 0,1 1,2 1,6

2005/2006 5 5 5,5 6 Va 0

Number of months with
rock temperature < 0,0°C 2006/2007 1 Vs Va 0 0 0
Strkovy dém Strkovy dom

VePky dim Velky dim

Entrance Exit Entrance
Old Entrance
Medvedia chodba

Beloy dém

HalaSov dém

Cierna galéria

OB 0m  Kmecoy dom

Jinosikov dém ;g

N ; N
Legend: Legend: %
15. November Zivrtovy dém 15. November Ya) Zivrtovy dom
1. December 1. December
15. December 15. December
1. January Jazerni chodba 1. January Jazerni chodba
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1. Febuary 040 30120 160 200m A Febuary 040 B 10 160 200m
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N
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1. December
15. December
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Fig. 10. The “potential” beginning of the ice forms development in the Deménovska Ice Cave and their
maximum range of occurrence in the winter half-year 2005/2006 (A), in the winter half-year 2006/2007 (B)
and in winter half-years 2001/2002 — 2006/2007 (C)

As a result of poor freezing of cave interior (Fig. 9b, Tab. 1, 4), the period of the
permanent degradation of the ice forms began unusually quickly in the Kmetov déom
and Vel'ky dom halls, i.e.: 3 months faster in comparison to the season of 2005/2006
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Fig. 11. The beginning of the constant degradation of the ice forms in the Deméanovska Ice Cave and their
maximum range of occurrence in the winter half-year 2005/2006 (A), in the winter half-year 2006/2007 (B)
and in winter half-years 2001/2002 —2006/2007 (C)

(Fig. 10, a, b). The total decay of the ice forms was recorded in much wider area of the
cave in relation to the season of 2005/2006 (Fig. 12a). Probably, at the beginning of 2008
the area of the ice monolith in the Kmetov dom and Vel'ky dom halls will be smaller than
between August and September of 2007 (Strug and Zelinka, in press).

Between 2003 and 2007 the ice forms were recorded to be at the length of 330 m
on the average (Fig. 10c). The ice forms development was recorded in the Strkovy
dom — Kmefov dom — Belov dém — Cierna galéria profile. The first seasonal ice forms
developed “potentially” in the Strkovy dém — Kmetov dom profile at the beginning of
December. However, in the Cierna galéria corridor they appeared at the end January
(Fig. 10c). The average period of cave freezing at the length of 330 m to air temperature
<0.0 °C lasted ca. 2 months.

The beginning of the permanent degradation of the ice forms in the Velky dom
chamber fell on May, whereas in the Cierna galéria corridor in March (Fig. 11c). The total
decay of the ice forms in the Cierna galéria corridor was observed usually in April.
In a large area of the Velky dom and Kmetov dom chambers, however, the ice forms
(mainly the ice monolith) were recorded to last throughout the year (Fig. 12c¢).

The degradation of ice forms in the cave horizontal profile in the summer half-year
was the strongest from the direction of the Exit and the Strkovy dom hall, as well as
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the fragments of the cave having no
ice (Medvedia chodba corridor and
Janosikov dom hall) (Fig. 11a—c, 12a—c).
However, in the vertical profile this
process took place in the direction: from
the ceiling to the floor of the cave.

According to the figures 10a—c,
the range of the ice forms occurrence
diverged more from the usual condition
in the extremely warm winter half-
year (2006/2007) in comparison to
the extremely chilly winter half-year
(2005/20006).

Development and degradation
of a selected ice form

The change dynamics presented
above in reference to the range of
occurrence of the ice forms did not
generally affect the arrangement of the
seasonal ice forms. In the examined
period the selected ice forms were found
actually in the same places. Nevertheless,
the morphology of the seasonal ice forms
was characterised by very dynamic and
individual growth or loss of the ice
mass in particular hydrological years,
mainly as a result of changeable thermal
conditions.

In the major part of the area little
ice forms underwent a total degradation
until the end of August (Fig. 12a—c).
The biggest ice forms (ice columns
and ice stalagmites) were recorded to
develop throughout the year — mainly
in the Kmetov dom hall. Only at the
beginning of the following winter half-
year total decay of the biggest ice forms
were recorded if any. An ice column
located in the central part of the Kmetov
dom chamber constitutes an example
of such a form. The seasonal dynamics
of the morphological changes in this form
was very characteristic. It underwent
a total decay actually at the beginning of

every hydrological year. Whereas, in spring it became recreated to reach its maximum
size (its diameter — ca. 60 cm, and circumference — ca. 200 cm; Fig. 13).

158



Vv.2003 XI1.2003

111.2005 XI1.2005 VIIL.2006 from I1.2007

Fig. 13. The development and degradation of a selected ice column in the Deménovska Ice Cave in the period
from May 2003 to October 2007. (Photo: K. Strug, T. Sawinski)
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SUMMARY

The above study extensively documents the time and spatial changeability of the
range of occurrence of the ice forms in reference to the course of the thermal conditions
in the Deménovska Ice Cave surrounding and inside between 2003 —2007. The presented
results indicate the seasonal changeability of the range of the ice forms occurrence and
a distinct dynamism of their development and degradation is a permanent feature of this
cave. Individual ice forms were found actually in the same places, whereas the changes
of their scope took place exclusively in the Strkovy dom — Velky dom — Kmetov dom
— Belov dom — Cierna galéria — Janosikov dom profile.

Basing on the bibliographic materials and completed researches, we assume that the
arrangement and character of the ice forms occurrence has not changed substantially
since the moment of cave discovery in 1719 — with the exception of the 1950s and 1960s.
Different arrangement of the seasonal ice forms between 1950s and 1960s referred to
the change of the course of the air circulation in the cave. This change was caused by
the human who disturbed the cave’s morphology. Whereas, the ice monolith has been
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most probably always situated in the same places i.e. in the Kmetov dom and Velky dom
chambers.

To sum up, we establish the following facts on the basis of the collected measurement
materials:

The ice forms development reflects the exact direction, in which the cool air flowed
into the cave in the winter period, i.e.: from the opening hole (Exit) through the Strkovy
dom, Velky dom, Kmetov dom, Belov dém chambers to the end of the Cierna galéria
corridor.

The best thermal conditions favouring the development of ice forms are found in the
Velky dom and Kmetov dom chambers, whereas the least favourable conditions were
recorded in the Cierna galéria corridor.

The most opportune months for ice forms development are: January, February, then
December, March, and April.

The beginning of ice forms development and decay in individual parts of the cave is
closely connected with the forms location (distance) in relation to the Exit.

The occurrence of the ice forms was recorded at the length of ca. 175 m in the
warmest winter half-year (2006/2007), at the length of 410 m in the chilliest winter half-
year (2005/2006), and 330 m on the average.

The usual “potential” beginning of ice forms development in the Strkovy dém
— Kmetov dém profile falls on the first part of December, whereas in the Cierna galéria
corridor it takes place in the second part of January.

The degradation of ice forms in the cave’s horizontal profile was the strongest from
the direction of the Exit and cave’s fragments covered with no ice; this process, however,
took place in the vertical profile in the direction: from the ceiling to the floor of the
cave.

The usual beginning of the degradation of the ice forms in the Velky dom chamber
fell on May, whereas in the Cierna galéria corridor in March.

The usual beginning of the total degradation of the ice forms in the Cierna galéria
corridor was observed towards the end of April; whereas, in a large part of the Vel'ky
dém and Kmetov dom chambers the ice forms lasted year long.

Approximately, the average range of the isotherm 1.0 °C in the winter half-year
divides the areas of periodic icing from those with no ice.
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STARI KUPY NETOPYRIHO GUANA V JESKYNI DOMICA
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V. Kristifek, D. Elhottova, I’. Kova¢, A. Chroiiakova, K. Zak, I. Svétlik: The age of bat
guano heap in Domica Cave (Slovak Karst NP) and electron microscopy of bat excrements

Abstract: Domica Cave is located in the south of the Slovak Karst National Park, eastern Slovakia
(48°28°36°“ N, 20°29°09E; 339 m a. s. L.). in a large complex of light-colored limestones of the
Triassic Period. The cave contains bat colonies of 20 species. The summer activity of the colonies
is dominated by Mediterranean horseshoe bat (Rhinolophus euryale). Bat droppings accumulate
in the cave in heaps more than one meter high and 3 —4 m wide on two sites (,,Palmovy haj*“— Palm
Grove and ,,Sien indickych pagod® — Dome of Indian Pagodas). This is residue of great colonies of
Rhinolophus euryale and Miniopterus schreibersii. Bat guano is one of the most important food
sources for cave invertebrates, however little is known about the ecology of it’s use. This paper
investigates the age and structure of different layers of guano as part of an intensive long term
study concerning the microbial colonization of bat guano heap in Palmovy haj. Guano samples
collected from the base of a 105 cm high heap yielded an AMS "C data of 1055 + 30 yr B.P.
Samples collected 40 cm above the base yielded 250 + 30 yr B. P. The average sedimentation
rate calculated from calibrated age in the heap of 0.99 mm yr! is quite high. Scanning Electron
Microscopy photos (SEM) of bat guano show that the main components are insect fragments
— especially wings parts, wing and leg scales, and bat hairs. Fresh bat guano (0 — 1 yr) contains
a large quantity of fragmented and non-fragmented butterfly/mosquito scales and insect wings
which can be clearly distinguished. Upon investigation using the SEM we can conclude that the
material in bat excrements of this guano heap remains unchanged, and partially cemented after
more than 500, and 1 000 yr respectively.

Key words: karstic caves, AMS “C dating, bat guano, excrements, butterfly, mosquito, wing
scales, microorganisms, organic material, SEM

UvVoD

V jeskyni Domica a okolnich jeskynich NP Slovensky kras probiha dlouholeté
studium trofickych vazeb mezi ptidnimi bezobratlymi a mikroflorou. Vysledky studii
ukazuji na velky vyznam trusu netopyrt v potravnim fetézci zivocichi v jeskyni
(Elhottova et al., 2004; Kovac et al., 2005; Kristtfek et al., 2005; Novakova et al., 2005;
Sustr et al., 2005). Trus se nachazi v jeskyni jednotlivé, v mensich nahlougenich a na
dvou mistech (Palmovy haj, Sien indickych pagod) ve velkych kuzelovitych kupach.
Oba objekty jsou mimoradné cenné pro studium sukcese mikroorganisma pfi rozkladu
organického materialu za podminek konstantni vlhkosti a teploty. K témto G¢elim bylo
vhodné urcit stafi a strukturu materialu studovanych vrstev sedimentu kupy guana.
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MATERIAL A METODY

Parametry kupy guana. Natvorbé trusu vjeskyni Domicase miize podiletaz20 druht
netopyru (Horacek et al., 1979, 1995; Uhrin et al., 1996, 2002; Bobakova, 2002, 2004),
pficemz velké kupy trusu/guana jsou ziejmé pozlistatky po masovych koloniich druhti
Rhinolophus euryale a Miniopterus schreibersii. Velikost letnich kolonii jednotlivych
druhti v pribéhu tvorby kupy guana mohla kolisat v zavislosti na vnéjSich pomérech
(klima, fluktuace v abundanci populace hmyzu, osidleni jeskyné ¢lovékem, atd.). Podle
nasSich hrubych méfeni ze dne 23. zafi 2006 byla vyska kupy gudna v Palmovém haji
105 cm. Ovalny tvar kupy mél delsi z parametrti zakladny 440 cm a kratsi 350 cm.
Kolem zékladny kupy se nachazel nepravidelny lem v §ifce 40 — 80 cm, ktery byl
tvofen prevazné exkrementy jeskynnich bezobratlych Zivocichii (zejména Mesoniscus
graniger aj.), promiseny s podkladovym materidlem a se stopami lidské aktivity. Na
vrcholu kupy byl Cerstvy trus viditelny v ovalné plose o délce 210 cm a Sitce 130 cm.

Odbér vzorkd guina. Vzorky Gl, G2, G3 a G4 byly odebrany pifi stanoveni
parametri kupy guana dne 23. 9. 2006 a vzorek G5 o mésic pozdé€ji dne 24. 10. 2006.
Teplota vzduchu byla 10,2 °C a vlhkost 97 %. Vzorky byly lopatkou odebrany z péti mist
kupy: G1 — z povrchu (0 — 3 cm) vrcholu kupy, G2 — z povrchu (0 — 3 cm) bo¢nich stén
kupy, G3 — z hloubky cca 65 cm pod vrcholem kupy, G4 — z povrchu (0 — 3 cm) paty
kupy, G5 — z baze kupy, tedy cca 100 — 105 cm pod vrcholem kupy.

Byl odebran smésny vzorek ze 4 az 5 mist. V ptipadé hloubkovych odbért (G3,
G5), byla provedena jedna sonda z boku kupy v misté, kde je kupa ¢astecné odtézena.
Lopatkou byl vytvofen tunel o priméru cca 20 a hloubce 40 cm do nitra kupy. Z této
hloubky byl odebran vzorek. Vytézeny materidl z tunelu byl navracen zpét. Vzorky
guana byly umistény do sterilnich PE sacku.

Vybrané charakteristiky gudana. Vlhkost vzorkti se ménila s hloubkou jejich
odbéru a expozici na kupé. Vzorky G3 a G5 byly nejvlhéi (80 %), oproti tomu vzorek
G1 obsahoval 76 %, G2 78 % a G4 60 % vody. Hodnoty pH/CaCl, ve vzorcich Gl1, G2,
G3 a G5 byly v rozsahu 2,98 — 3,33. Vyssi hodnota pH — 5,37 byla zjisténa ve vzorku
odebraném na paté kupy guana (G4). Hodnoty poméru C/N byly v rozsahu 8,3 — 12,8,
nejvyssi hodnota 12,8 byla stanovena ve vzorku G5, nésleduje vzorek G4 (11,8), G2 (8,9),
Gl (8,8) aG3 (8.3).

Stanoveni aktivit “C ve vzorcich guana. Vzorky pro stanoveni aktivit “C byly vysu-
Seny a zaslany k analyze do Poznan Radiocarbon Laboratory, Adam Mickiewicz Univer-
sity, Poznan, Polsko (mezinarodni kéd radiouhlikové laboratofe — Poznamka www. radi-
ocarbon.pl) (Czernik a Goslar, 2001; Goslar et al., 2004). Vzorky s laboratornim kédem
Poz-18867 az 71 byly po piepravé zpracovany laboratorné cestou piipravy grafitovych
terc¢ikli a méfeny s pouzitim urychlova¢ové hmotnostni spektrometrie ,,Compact Car-
bon AMS*, USA. Vysledné aktivity '“C byly dle Stuiver-Polachovy konvence vyjadieny
jako konven¢ni radiouhlikové stafi v letech B. P. (Before Present) a v procentech pMC
(Percentage of Modern Carbon) (Stuiver a Polach, 1977). Ve vysledcich uvadéné nejis-
toty jsou pravdépodobné kombinované nejistoty stanoveni odpovidajici pfiblizné 68 %
pravdépodobnosti a byly takto interpretovany.

V tabulce 1 kurzivou uvadény odhad sttedniho staii vzorku Poz-18867 byl urcen
se zahrnutim odhadu mistniho vlivu od Suessova efektu. V pfedchozim fadku bylo
sttedni staii vzorku Poz-18867 odhadnuto za predpokladu zanedbatelného mistniho
vlivu Suessova efektu. Odhad stfedniho stafi vzorku Poz-18867 vychazi z ptedpokladu
homogenniho vzorku.
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Za ptedpokladu zanedbani dodatecné vymény uhliku v uloZzeném materidlu,
vertikalni migrace pohyblivych chemickych forem uhliku a ¢aste¢ného fedéni uhlikem
fosilnim (ptivodem z horninového podlozi a u mladého vzorku rovnéz pivodem od
spalovani fosilnich paliv) byly aktivity “C interpretovany s pouZzitim radiouhlikové
kalibra¢ni ktivky IntCal04 (Reimer et al., 2004). Vysledné kalendaini/kalibrované
stafi bylo uvedeno v intervalech let A. D. (naSeho letopoctu), viz tabulka 1. K hlavnim
intervalim stafi vzorki byly pfifazeny absolutni pravdépodobnosti P (tj. ptivod vzorku
v jiném obdobi je dopliikem do 100 %) vypoctené z nejistot stanoveni aktivity '“C
a nejistot danych kalibra¢ni kfivkou, nasobené koeficientem 0,95 pro hlavni intervaly
dve sigma.

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) exkrementd netopyri. Studium
vzorkl Gl, G3 a G5 netopyfiho guana pomoci elektronové mikroskopie bylo
provedeno v Laboratofi elektronové mikroskopie Biologického centra AV CR, v. v. i.
— Parazitologického tstav et al. (2002) a pozorovany elektronovymi mikroskupy JEOL
JSM 6 300 a JEOL JSM 740 1F.

VYSLEDKY A DISKUSE

Stanoveni aktivit “C ve vzorcich netopyfiho guana

Pro odhad stfedniho staii nejmladSiho vzorku Poz-18867 (tab. 1) byla pouzita kiivka
aktivit atmosférickéh9 CO, sestavena z vysledkl dlouhodobého monitorovani na sta-
nici Jungfraujoch ve Svycarsku (Levin a Kromer, 2004). V Tab. 1 je kursivou uvedeno
stafi, ur€ené na zdklad¢ odhadu opravy na lokalni vlivy od Suessova efektu (snizeni

Tab. 1. Stanoveni stafi vzorki odebranych z kupy guana v Palmovém haji (jeskyné Domica, NP Slovensky
kras) metodou AMS (Accelerator Mass Spectrometry)

Table 1. Evaluation of the age of samples collected from guano heap in Palm Grove (Domica Cave, Slovak
Karst) by AMS method (Accelerator Mass Spectrometry)

Konven¢ni ‘e . .
Laboratorni radiouhlikové stari Hlavni 1n,tve rf/al(y),lffllltr)rovaneho /
. o kalendatniho stafi (1éta A. D.)
Vzorek ¢islo (roky B. P)) .. P
. Main interval(s) of
Sample Laboratory Conventional . (%)
. calibrated/calendar age
number radiocarbon age (years A. D))
(years B. P) ¥ T
1680 — 1764 32
G2 Poz-18868 120+ 30 1800 — 1939 62
1522 - 1574 14
G3 Poz-18870 250 + 30 1626 — 1680 56
1764 — 1800 21
1671 — 1778 40
G4 Poz-18869 135+30 1799 — 1892 39
1907 — 1942 15
G5 897 -921 13
Poz-18871 1055 + 30 942 — 1024 2
Gl Poz-18867 109.51 + 0.35 pMC 1995 —2000 85
Gl Poz-18867 110.5 £ 0.7 pMC 1993 — 2000 80

*Misto odbéru vzorkl z kupy netopytiho guana Gl — G5: viz ,,Material a metody*
* The sites of collection of samples from bat guano heap GI — G5: see part “Material and Methods*
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zastoupeni “C v uhlikové izotopické smési vlivem mistniho fedéni fosilnim uhlikem)
(Sueze, 1955).

Ke kalibrovanému/kalendainimu stari vzorkti Poz-18868—70 lze pftifadit né€kolik
blizkych casovych intervalti s pfiblizné srovnatelnymi mirami pravdépodobnosti.
Na zéklad¢ radiouhlikového datovani mtze byt pivod téchto vzorkl i ve dvacatém
stoleti. Nejednoznac¢nost urceni intervalil staii vzorkti je zptisobena kolisanim aktivity
“C v Zivotnim prostiedi. Vylougit n€které ¢asové intervaly pivodu vzorkd lze pouze
s pouzitim dodatecnych tidajii a jinych datovacich metod.

Primérnéa sedimentacni rychlost pro celou kupu gudna v Palmovém h4ji je okolo
0,99 mm za rok. To je podstatn¢ vyssi hodnota v porovnani s idajem Leroy a Simmse
(2006), kteti uvadeji pro jeskyné jiho-vychodniho Walesu 0,16 mm, nebo jimi citované
rychlosti sedimentace pro jeskyné v Rumunsku a Francii (0,22 — 0,44 mm za rok). Nase
udaje jsou ovlivnény kompakei a transformaci materialu kupy. Pro stanoveni pfesné

sedimenta¢ni rychlosti by bylo tieba vice

% ’S‘\ﬁif’ Y £ chronologickych dat.

Mikroskopie (SEM)
exkrementi netopyru

Nalezy zbytkl v trusu netopyri uloze-
nych v kupé guana se nedaji pomoci SEM
vzdy dobte kvalifikovat, proto je zde uva-
dime jako ukéazky s pravdépodobnym urce-
nim. Cerstvé exkrementy netopyrii odebra-
né z vrcholu kupy guana (vzorek Gl, stafi
cca 0 — 11 let) obsahuji predevsim mnozstvi
nahloucenych zbytkli motylich Supinek,
¢asti hmyzich ktidel a nohou (obr. 1A a 1B).
Ve vzorcich exkrementl netopyrd depono-
vanych na kupu guédna za poslednich pfi-
blizné 500 let (G3), 1ze opét pozorovat velké
mnozstvi nezménénych ¢asti hmyziho téla
— zvlaste¢ kiidel, Supinek ktidel a nohou.
Tyto zbytky jsou zde pospojovany chlupy
netopyra a hmotou neznamého piivodu (obr.
2). Obrazek ¢. 3 odhaluje stav stravenych
hmyzich tél po témét 1000 letech expozi-
ce guana v jeskyni (G5). Opét jsou velmi
dobfte rozeznatelné casti kiidel se Supinka-

Obr. 1A, B. Ukazka SEM fotografie netopyiiho R i .
guana — vzorek G1. Cerstvy netopyii trus obsahuje 11 (obr. 3A). Fragment hmyziho téla (obr.
dobie rozlisitelné, velké mnozstvi porusenych ane- 3B) pfipomina povrch larvy diptery nebo

porusenych netopytich chlupd, motylich/kométich {g]4 blechy. Na obrazku & 3C jsou zachyce-

Supinek a kiidel hmyzu. Zbytky hmyzich t¢l nejsou s [ 10 .
pospojovany jinou hmotou ny bud’ zbytky dréapkt mouchy, nebo také

Fig. 1A, 1B. SEM image of bat guano sample G1. chelicery pavouka ¢i maxillipedy stonozky.
Fresh bat excrement contains a large quantity of Cementace zbytkﬁ neznamou hmotou je
fragmented and non fragmented bat hairs, butterfly/ zde viak V}'Irazné (obr. 3D). Je pI’anép o-
mosquito scales and insect wings which can be L. , , ,

clearly distinguished. These insect particles are not dobné, Ze hmyz nalezeny v guanovém ma-
joined by any cement matter terialu nemusi byt vylu¢né zbytkem potravy
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Obr. 2. Ukazka SEM fotografie netopyfiho guana
— vzorek G3. Pfiblizné 500 let stary vzorek guana
obsahuje velké mnozstvi nezménénych casti
hmyziho téla (vétSinou Supin nohou a kiidel, ¢asti
ktidel). Tyto zbytky jsou pospojovany netopyiimi
chlupy a hmotou nezndmého pivodu

Fig. 2. SEM image of bat guano sample G3.
Approximately 500 years old bat guano contains
a large quantity of unchanged insect particles
(mostly scales of legs and wings, parts of wings).
These particles are here cemented by bat hairs and
unknown matter

ad > <=5
LEI 3.0kV X250 100um WD 23.1mm

30kv  X1,600 10m WD 204mm

Obr. 3A, 3B, 3C, 3D. Ukazky SEM fotografie netopyfiho guana — vzorek G5. Obrazky pfiblizné 1000 let
starého guana ukazuji nezménéné ¢asti hmyziho téla (A — motyli Supiny, B — pfipomina povrch larvy diptera
nebo télo blechy, C — pfipomina zbytky té€l much, pavoukt nebo stonozek), které jsou v nékterych pfipadech
pospojovany neznamou hmotou (A, D)

Fig. 3A, 3B, 3C, 3D. SEM image of bat guano sample G5. Figures of about 1000 years old bat guano show
unchanged insect particles (A — scales, B — unknown part of insect body, C — fly foot setae?) which are in
some cases intensively cemented by unknown matter (A, D)

netopyra v jejich trusu, ale mize byt zbytkem jiného ptivodu (napf. parazitujici blechy).
Nicméné presvédCivé nalezy zbytkl motylich kfidel a Supin v kopé guana ukazuji na
pfevazujici potravu R. euryale, kterou jsou pravé motyli, tipule atd. (Goiti et al., 2004).

167



Potrava M. schreibersii neni jest¢ dostatecné prozkoumana (Boye, 2004). Ze sledu vyse
uvedenych obrdzkt je vSak ziejmé, ze ¢asti hmyzich tél mohou v podminkéch kupy
guana a jeskyné Domica setrvat v nezménéném stavu po velmi dlouhou dobu, v nasem
ptipadé az jednoho tisice let. To se na povrchu nad jeskyni v zadném piipadé€ nestava.
Jeden z autorti této prace naptiklad pozoroval spad mrtvych véelich tél pod ¢esnem ula
mnoholetych véelini (vice nez 30 let na jednom misté). K vyraznému hromadéni zbytka
vcel vak v téchto mistech nedochazelo. Hodnota pH/H O vzorki zbytkii vcel ze spadu,
smichana pti odbéru s okolni lu¢ni pidou, byla 5,4 a C/N 3,4 (nepublikovano).

Zakladnim stavebnim komponentem hmyzich tél, kfidel a Supinek nevyjimaje, je
chitin v zakladni hmot¢ (matrix) proteini (Ghiradella et al., 2000). Chitin patfi k latkam
hiife rozlozitelnym v porovnani napft. s celulézou. Mezi pfedni rozkladace chitinu patii
bakterie-streptomycety, které se bézné nachazeji v padé. Optimalni pH podminky pro
jejich rust a aktivitu jsou v rozsahu pH 6 — 8 (Schrempf, 2006). Takové podminky vSak
uvniti/na kupé guana jeskyné¢ Domica nejsou. Hodnoty pH jsou zde velmi nizké (pH
3). Teprve smichanim exkrementii s vapencovym podkladem na paté kupy guana dojde
ke zvyseni hodnot pH na cca 5 — 6. Tato organickd hmota je intenzivné vyuzivana
pudnimi bezobratlymi jako potrava, zejména dobfe viditelnym M. graniger. V misté
paty kupy guéna dochazi k hromadéni exkrementl ptdnich bezobratlych a k vyraznym
posuniim ve slozeni spoleCenstva mikroorganismu. Vysledky studia sukcese pudnich
mikroorganismii a mesofauny uvniti/na povrchu kupy guana budou predmétem
ptipravované publikace. Unikatni izolaty bakterii-streptomycetti ze vzorki G1 a G4 jsou
v soucasné dob¢ testovany na potencialni schopnost produkce antibiotik.

ZAVER

Konvenéni radiouhlikové stafi bazalni vrstvy kupy guana v Palmovém haji, ktera
je pres jeden metr vysoka a 3 — 4 metry Siroka, je 1055 + 30 let B. P. Hlavni interval
kalibrovaného/kalendarniho stari (Iéta A. D.) klade s 82 % pravdépodobnosti pocatky
vzniku kupy do let 942 — 1024. Stafi vrstvy sedimentu 40 cm nad zakladnou kupy je
mensi nez 500 let. Povrchova vrstva vrcholu kupy (0 — 3 cm) zacala vznikat po roce
1995. Primérna sedimentaéni rychlost pro kopu guana je 0,99 mm za rok. Skenovaci
elektronova mikroskopie vzorki guana z riznych vrstev sedimentu odhalila, Zze material
je slozen pfevazné z hmyzich tél — hlavné kfidel, Supinek kiidel a nohou hmyzu a chlupt
netopyrd. V podminkéach jeskyné Domica si obsah trusu v kupé guana zachovava
svoji strukturu i po vice nez 1000 letech expozice. Datovany sediment gudna tak mize
byt pfipadné pouzit k vyhodnoceni fady cennych informaci o environmentalnich/
klimatickych zménach v okoli jeskyné Domica.

V ramci prohlidky jeskyné Domica kladou priivodci zvédavym navstévniktim otazku
o ptvodu kupy organického materialu v Palmovém haji. Publikovana data mohou rozsitit
otazky privodct o odhad stafi a slozeni kupy gudna a dat na ni i fundovanou odpoved.

Podékovani. Studie vznikla za podpory projektii: reg. & LC06066 (MSMT CR, Centrum
environmentalni mikrobiologie); reg. & IAA600660607 (GA AV CR), APVT-20-035802
a Vyzkumnych zamérti: BC AV CR, v. v. i.— UPB (AV0Z 60660521), UJF AV CR, v. v.i. (AV0Z
10480505) a GIU AV CR, v. v. i. (AV0Z 30130516). Pod&kovani patii Spravé slovenskych jaskyii,
ktera umoznila autorim ptistup do jeskyné a odbér vzorkt. Za technické prace dékujeme
pracovnikiim Laboratofe elektronové mikroskopie BC AVCR, v. v. i. — PaU v Ceskych
Budéjovicich. A. Novakova a M. Salek p¥ispéli k identifikaci chlupti netopyri ve vzorcich
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guana (SEM foto). Dékujeme anonymnimu oponentovi za podnétné ptipominky, které
byly zahrnuty do textu.
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V. Papaé: Cave springtails (Hexapoda, Collembola) of the Muranska planina Plateau and
the Drien¢ansky Karst region — preliminary results

Abstract: The Muranska Plateau (142 km?, almost 400 caves) belongs to orographic regions of
the Western Carpathians with evolved plateau type of karst. The Driencansky Karst (16 km?,
41 caves) represents an isolated karst area located to the west of the Slovak Karst and to the
south of the Muranska Plateau. The investigations of cave Collembola diversity in both areas
started in the end of 2005 and 26 caves have been explored by now. In 9 caves combination of
pitfall trapping (fixation liquids: 4 % formaldehyde or 96 % ethyl-alcohol), direct collecting and
extraction of organic material was used. In total 27 species of springtails were detected in caves
of the Muran Plateau. Pseudosinella paclti Rusek, 1961, Arrhopalites aggtelekiensis Stach 1945,
Deuteraphorura kratochvili (Nosek, 1963), Deuteraphorura cf. kratochvili and Arrhopalites
cf. hungaricus represent strictly cave adapted species belonging to the Western Carpathians
endemic species. Plutomurus cf. abchasicus inhabiting entrance part of the Michtiova Shaft is
the new species for science. In caves of the Drienc¢ansky Karst region 25 species of springtails
were identified, of which two troglobitic species of springtails Arrhopalites aggtelekiensis and
Deuteraphorura cf. kratochvili were registered for the first time together with eutroglophilous
species Mesogastrura ojcoviensis thus indicating zoogeographic similarity with collembolan
fauna of the Slovak Karst caves.

Key words: Collembola, Muranska Plateau, Drien¢ansky Karst, cave, troglobite
UVOD

Muranska planina je jedna z najlepSie vyvinutych krasovych planin (127 km?)
v Zapadnych Karpatoch. Drien¢ansky kras predstavuje mensi krasovy ostrov (16 km?)
na zapad od Slovenského krasu a na juh od Muranskej planiny. Obe Gizemia maji dobre
vyvinuté povrchové aj podzemné krasové javy, ktoré su predpokladom existencie pravych
jaskynnych zivocichov, pripadne vzacnych zivoéichov viaZucich sa na stanovistia
vchodov jaskyi.

Velmi malo poznatkov je o chvostoskokoch v jaskyniach Muranskej planiny
a Driencanského krasu. Prvy zoologicky vyskum jaskyn v oblasti Gemera uskutoc¢nil
madarsky entomolog Elemér Bokor v lete roku 1919. Svoju pozornost’ sustredil hlavne
na chrobaky (Bokor, 1922), priCom sa venoval zberom aj inych skupin bezstavovcov.
V préaci pol'ského entomoldga Stacha (1929) su publikované udaje o chvostoskokoch,
ktoré nazbieral E. Bokor v Drienockej jaskyni (Szelestei barlang) pri Slizkom. Tieto
udaje predstavuji prvi zmienku o vyskyte chvostoskokov v jaskyniach na tizemi
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Slovenska. Autor z Drienockej jaskyne uvadza 1 troglofilny druh: Heteromurus nitidus
var. margaritarius. V tejto praci je uvedeny aj nejasny tdaj o vyskyte druhu Lepidocyrtus
curvicollis v ,,Szelestei barlang®, av§ak v pohori Biikk. Pravdepodobne nastala zamena
jaskyn a namiesto Szelestei barlang ide o inu jaskyniu v pohori Biikk. Tieto predpoklady
podciarkuju aj rozdielne datumy, v ktorych bol uskuto¢neny zber fauny v Szelestei
barlang anakoniec aj absencia tohto druhu v jaskyniach Driencanského krasu na zaklade
sucasnych poznatkov. Nalezy chvostoskokov (zbery Dr. Vacholda) z jaskyne Michiova
publikoval Paclt (1957a, b). Oblastna skupina Rimavska Sobota realizovala v rokoch
1976 — 1981 komplexny vyskum jaskyn Driencanského krasu, sucastou ktorého bol aj
biospeleologicky vyskum. Faunisticky sa preskimalo 14 jaskyfi, priCom zemné pasce
boli umiestnené len v jaskyni Podbaniste. Material zo vSetkych jaskyn obsahoval okolo
200 jedincov bezstavovcov, ktoré patrili k 21 taxéonom (Pomichal, 1982). Podl'a autora
v budicnosti mozno ocakavat’ v tychto jaskyniach trogloxénne a pravdepodobne aj
troglofilné druhy fauny. Vysledky vyskumnych prac o jaskyniach Drien¢anského krasu
su zhrnuté v praci Gaala (2000), ktora vSak neprinaSa nové poznatky o chvostoskokoch
jaskyn na tomto Gzemi.

V novSsom obdobi uskuto¢nili Kovaé a kol. (2002) prvy komplexnejsi vyskum
spolocenstiev ¢lankonozcov v jaskyni Bobacka. Zistili tu 26 taxonov bezstavovcov,
pricom chvostoskoky predstavovali polovicu vSetkych druhov. Detailny vyskum fauny
jaskyne Michiiova, v ktorej sa nachadzalo 15 druhov chvostoskokov, uskuto¢nili Mock
a kol. (2007). Prvé idaje o bezstavovcoch Ochtinskej aragonitovej jaskyne, ktora je
sucastou Revuckej vrchoviny, priniesli Kova¢ a kol. (2004). Chvostoskokom jaskyn
ned’alekého Narodného parku Slovensky raj sa venovali Kovac a Kosel (1998) a Kovac
akol. (1999), pri¢om tu zistili 28 druhov. V predlozenej praci su prezentované predbezné
vysledky vyskumu chvostoskokov z 26 jaskyn Murdnskej planiny a Driencanského
krasu.

CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Vsetky zname krasové javy oboch tizemi sa viazu na karbonaty silického prikrovu,
do ktorého patri aj Slovensky kras, Slovensky raj, planina Galmus a krasovy ostrov
Radzima. Juhozapadnu ¢ast’ orografického celku Spisko-gemersky kras tvori Muranska
planina. K 15. 9. 2007 je v Narodnej databaze jaskyn v tomto krasovom tizemi evidova-
nych 385 jaskyn. Pit’ jaskyi presahuje dizku 1 km, pri¢om vietky maja aktivny vodny
tok. Driencansky kras patri do orografického celku Revucka vrchovina a rozprestiera
sa medzi obcami Driencany na zapade a Chvalova na vychode. V sti¢asnosti je v tomto
regione znamych 41 jaskyn, pricom prevazna Cast’ krasovych javov sa viaZe na svetlo-
sivé wettersteinské vapence (Gaal, 1982). Z genetického hl'adiska prevladaju na oboch
uzemiach fluviokrasové a kordzne jaskyne. Zo sumarizovania idajov z literatary je zrej-
mé, ze mnohé dodlezité jaskyne a jaskynné systémy neboli v tychto krasovych tizemiach
vobec preskiimané.

NajvyznamnejSie potravové zdroje v jaskyniach predstavuju akumuldcie guana
(jaskyna Podbaniste, jaskyna Rysie hniezdo, Pekarova jaskyna), podzemné toky (jaskyna
Podbaniste, jaskyna Teplica, Jaskyna netopierov, jaskyna Homola, Ladzianskeho
jaskyna) a prirodzeny spad dreva, pody a organickej hmoty cez vstupné priepasti (Jelenia
priepast, jaskyna Podbaniste, Cadova jama na Murani).
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METODY ZBERU

Biospeleologicky vyskum jaskyil Murdnskej planiny a Driencanského krasu som
zacal v roku 2005. Celkove pocas 28 akcii (tab. 1), zameranych na priamy zber zivo¢ichov
(prevazne na drevach, hladine jazierok a sintrovej vyzdobe) a inStalovanie zemnych
pasci (so 4 % formaldehydom a s 95 % etylalkoholom na vybratych stanovistiach),
som preskumal 26 jaskyn. Zemné pasce boli umiestnené v 9 jaskyniach a exponované
pocas 4 mesiacov. V jaskyniach som na tento ciel’ zvolil 4 — 5 stanovist s ohl'adom
na vzdialenost’ od vchodu a typ mikrohabitatu (hlinity sediment, kamenita a balvanita
sutina). Ako ndvnady som pri pasciach umiestnil kusy dreva z najblizSieho okolia
stanovista. Odber organického materialu (drevo, pdda, listie, gudno) na extrakciu
som uskutoctioval do igelitovych vrectisok a extrahovanie prebiehalo v Tullgrenovom
eklektore 7 dni. Nazbierany material ¢lankonozcov som spocital a vytriedil do skupin.
Material chvostoskokov z jaskyne Michiiovd nazbierali pracovnici Prirodovedeckej
fakulty UPJS v Kogiciach v rokoch 2004 — 2005.

Mikroklimatické parametre, teplotu a vlhkost' vzduchu na povrchu substratu som
meral poCas navstev jaskyn digitdlnym pristrojom zn. COMET. V obdobi mojich navstev
som nameral stabilné podmienky vo vacSine jaskyn: teploty v rozmedzi 5,5 az 9,2 °C
(tab. 1), pri ve'mi vysokej vlhkosti vzduchu (90 — 95 %).

Prehl'ad zistenych druhov z jaskyn, v ktorych som uskuto¢nil zbery zemnymi
pascami, priamym zberom a extrakciou organického materialu, uvddzam v tab. 2 a 3.
V jaskyniach som zvolil tieto stanovistia:

Jaskyna Kostolik — pomenovanie Casti jaskyne podla Viceka a Pavlika (2004):
1 — Vstupna sien, 2 — Siefl pagod, 3 — O" Marova obchadzka, 4 — Oddychova sienka

Ladzianskeho jaskyna — pomenovanie Casti jaskyne podla Matého (2003) a Matého
— Horcika (2004): 1 — Vstupny dom, 2 — Vychodna chodba, 3 — Riecisko, 4 — Pod
pagodou

Jaskyna Michnova — pomenovanie jaskynnych priestorov podla Kédmena (1955):
1 — dno jaskyne, 2 — 1. priepast’ (bocna sienka nad Sachtou), 3 — Velka sala, 4 — dno
vstupnej Sachty

Jaskyna Praslen — pomenovanie podla Balciara a ReSetara (2006): 1 — Vstupna
chodba, 2 — Obyvacka, 3 — Dodova galéria, 4 — MaroSova sienka

Jaskyna Podbaniste — pomenovanie podla Gaala (2000): 1 — dno Vstupnej Sachty,
2 — pred Kamennou salou, 3 — pred tretim polosifénom, 4 — pred Vysnenou chodbou,
5 — pod vchodom jaskyne Nad kadlub

Jaskyna Burda — pomenovanie podla Kamena (1970): 1 — za vstupnym otvorom,
2 — Vstupna chodba, 3 — Vel’ka siefi, 4 — Chodba eroézie

VYSLEDKY

Material chvostoskokov z 26 jaskyii predstavuje 1150 jedincov, pricom sa z nich dosial’
podarilo determinovat’ 40 druhov (tab. 2 a 3). Na Muranskej planine ich pocet dosiahol 750
jedincov a patrili k 27 druhom. Z jaskyii Driencanského krasu sa podarilo zachytit’ 400
jedincov, z ktorych bolo determinovanych 25 druhov. Dvanast’ druhov (2 troglobionty:
A. aggtelekiensis a D. cf. kratochvili) sa spolocne vyskytovalo v jaskyniach obidvoch
uzemi. Chvostoskoky zo zemnych pasci a extrakcie organického materialu zachytené
v sledovanych jaskyniach predstavovali kvalitativne aj kvantitativne najpocetnejSiu
skupinu ¢lankonoZzcov v celom materidli. Jaskyne sa vyznaCovali pomerne uzkym
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Tab. 1. Prehlad preskimanych jaskyn, datumy zberov, metédy zberu, teploty niektorych jaskyn s celko-
vym poctom druhov a poétom troglobiontnych druhov chvostoskokov. Pouzité skratky v metédach zberov:
PZ — priamy zber; pasce AL — alkoholové, F — formalinové, Ex. — extrakcia organického materialu
Table 1. List of explored caves, dates of collections, methods of collection, air temperature from selected caves
together with total number of determined species and number of troglobitic species. Shortcut: PZ — visual
searching; pittfall traps AL — ethyl-alcohol, F — formaldehyde, Ex. — exctraction of organic matter

Jaskyne Datumy zberov Metoda zberov Teplota diﬁf\f)tv {)ri(())ilt(;_
MURANSKA PLANINA 27 5
1. Teplica 20.2.2006 PZ 7,5°C 3 2
2. Kostolik 8.3.-8.8.2006 Pasce (AL, F), Ex., PZ 10 3
3. Zupkova Magura 16. 6.2007 Pz - -
4. Jelenia priepast’ 11. 6. 2007 PZ 55-6,1°C 5 3

6. 10.—27. 10. 2004,
5. Michtiova Pasce (AL, F), Ex.,PZ | 57-72°C 15 2
16. 6. 2005
6. Rysie hniezdo 28.5.2007 Pasce (F), Ex, PZ 8,3-8,7°C 3 2
7. Pekarova jaskyna 28.5.2007 Pasce (F), Ex,PZ 9,2°C 1 1
7. 1.2006,
8. Jaskyna netopierov PZ 6,3°C 1 -
17. 11. 2006
11. 3. —-22. 7. 2006,
9. Ladzianskeho jaskyna Pasce (AL, F), Ex.,,PZ | 59-6,5°C 11 3
14. 4.2007
10. Hronska jaskyna 17. 6. 2006 PZ - -
11. Dionyskova jaskyna 15.4.2007 Ex., PZ - -
12. Homol’a 6.5.2006, 26. 8.2006 PZ 6,0-6,3°C 5 2
13. Jaskyna v Tatrickach 7.5.2006 Pz 2 -
14. Stracanik 26.5.2007 PZ 1 -
15. Polovnicka jaskyna 16. 6.2007 PZ 1 -
16. Dazd'ovica 14. 12. 2006 PZ 7,1°C 3 1
17. Wesselényiho jaskyna 14. 11. 2006 PZ 1 -
18. Certova jaskyna 17.7.2007 PZ, (Pasce Al, F), Ex. | 7,6—-7,9 °C 3 1
19. Ladova jama na Murani 14. 11. 2006 Ex.,PZ 3 1
DRIENCANSKY KRAS 25 2
20. Burda 30.8.—-13.12.2006 | Pasce (AL, F), Ex.,PZ | 6,4—7,6°C 5 1
18.4.—-13.7.2007,
21. Podbaniste Pasce (AL, F), Ex., PZ | 5,9-10,1°C 21 2
30. 8.2007
22. Chvalovska jaskyna 18. 4.2006 Ex., PZ 8,5°C 3 -
23. Drienocka jaskyna 4.4.2006 PZ 1 -
24. Cencule 4.4.2006 PZ 1 -
25. Spatiopol’ské jaskyha 4.4.2006 Pz 3 -
26. Praslen 30. 8297 ?32(1)36’2006 Pasce (AL, F), Ex.,PZ | 6,8 - 7,6 °C 10 1
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Tab. 2. Prehl'ad druhov chvostoskokov v troch jaskyniach Muranskej planiny, v ktorych bol realizovan

skum pomocou zemnych pasci, priamych zberov a extrakcie organického materialu (¢isla stanovist’ — pozri

kapitolu ,,Metody zberu®, ® —troglobiont, o — eutroglofil). Pocet jedincov: + =1, ++2 — 9, +++ 10 — 99, ++++

100 a viac

Table 2. List of the springtails in three caves of the Muran Plateau collected by pitfall trapping, visual

searching and extraction of organic material (for site numbers see chapter ,,Metody zberu®, ® — troglobite,

o — eutroglophile). Numbers of specimens: + =1, ++ 2 — 9, +++ 10 — 99, ++++ 100 and more
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Tab. 3. Prehl'ad druhov chvostoskokov v troch jaskyniach Drienc¢anského krasu, v ktorych bol realizovany

vyskum pomocou zemnych pasci, priamych zberov a extrakcie organického materialu. (Eisla stanovist’ — po-

zri kapitolu ,,Metody zberu®, ® — troglobiont, o — eutroglofil). Pocet jedincov: + =1, ++ 2 — 9, +++ 10 — 99,

++++ 100 a viac

Table 3. List of the springtails in three caves of the Drienc¢ansky kras region collected by pitfall trapping, visual

searching and extraction of organic material (for site numbers see chapter “Metddy zberu®, ® — troglobite,

o — eutroglophile). Numbers of specimens: + =1, ++ 2 — 9, +++ 10 — 99, ++++ 100 and more
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spektrom druhov, priemerne sa v nich vyskytovalo 10 druhov. Najvyssi pocet, az 21
druhov, sa vyskytovalo v jaskyni Podbaniste. Na dno vstupnej Sachty vSak bolo z toho
viazanych 10 druhov, ktoré¢ neprenikali hlbsie do jaskyne.

Pat zistenych druhov Collembola moézeme zaradit medzi troglobionty:
Deuteraphorura kratochvili, D. cf. kratochvili, Pseudosinella paclti, Arrhopalites ag-
gtelekiensis a A. cf. hungaricus. Ich spolocny vyskyt v jednej jaskyni sa nezistil. Do
vchodovych casti jaskyii a najmé priepasti sa vdaka akumulovanej organickej hmote
sustredila vdcs§ina druhov chvostoskokov. Vyskytovali sa tu najmi troglofilné druhy,
ktoré neprenikajti hlbsie do jaskynného prostredia. Niektoré druhy prejavili vyssiu afi-
nitu k subterannemu prostrediu a vyskytovali sa aj vo vzdialenejSich ¢astiach od vchodu:
Protaphorura armata, P. aurantiaca, Heteromurus nitidus, Ceratophysella granulata,
C. bengtssoni a Lepidocyrtus lignorum.

Chvostoskoky P. armata a A. aggtelekiensis mézeme zaradit’ k frekventovanym
druhom v jaskyniach Murédnskej planiny, pretoze sa vyskytovali vo véacsine sledovanych
jaskyn. Tieto druhy obyvaju hlbsie Casti jaskyn, pricom P. armata sa viaze prevazne na
organicky substrat (drevo, humusova pdda) a 4. aggtelekiensis je aktivny na povrchu
stien, kvaplov a hladine jazierok. Medzi frekventované druhy jaskyn Drien¢anského
krasu moézeme zaradit' Styri: L. lignorum a Folsomia penicula, zbierané najmi vo
vchodoch jaskyn, a A. pygmaeus a H. nitidus, ktoré sa vyskytovali aj v hibsich castiach
jaskyn. V prostredi jaskyne bol druh H. nitidus aktivnejsi najmi na stenach, kvaploch
a druh 4. pygmaeus vac¢Sinou na hlinitych sedimentoch.

Ako najefektivnejSia metdda na zber chvostoskokov sa ukazal odchyt do zemnych
pasci a extrakcia organického materialu (drevo, listie, guano).

Nasleduje prehlad materidlu chvostoskokov z jaskyn z priameho zberu (v zatvorke
datum zberu, e — troglobiontny druh, o — eutroglofilny druh):

Muranska planina
Jaskyna netopierov (7. 1. 2006) — Sien kvaplovych torz, zber zo sintrovych natekov:

Heteromurus nitidus, 2 ex.

Jaskyna Teplica (20. 2. 2006) — Dém P. Osusta, priamy zber z driev: o Folsomia
candida, 2 ex; ® Deuteraphorura cf. kratochvili, 4 ex; ® Arrhopalites aggtelekiensis,
I ex.

Jaskyna Stracanik (5. 5. 2006) —na konci hlavnej chodby, zber z dreva: Protaphorura
armata, 2 ex.

Jaskyna Homol’a (6. 5. 2006) — Dom €. V., zber z hladiny jazierka: o Protaphorura
Janosik, 2 ex; ® Deuteraphorura kratochvili, 5 ex; ® Arrhopalites aggtelekiensis, 1 ex;
Pod Arénou, priamy zber z dreva: ® D. kratochvili, 5 ex; Tetrodontophora bielanensis,
1 ex, Ceratophysella granulata, 1 ex.

Jaskyna v Tatrickach (15. 5. 2006) — na konci l'avej vetvy, zber z dreva (afoticka
zona): C. granulata, 5 ex; o P. janosik, 2 ex.

Studiia (adova jama na Murani) (14. 11. 2006) — spodna chodba (afoticka zona),
zber na dreve: ® Pseudosinella paclti, 2 ex; extrakcia dreva zo vstupného domu (dysfoticka
zona): Protaphorura illaborata, 1 ex; Megalothorax incertus, 2 ex.

Wesselényiho jaskyna (14. 11. 2006) — v malej sienke na dne, zber na dreve
(dysfoticka zona): Protaphorura armata, 2 ex.

Jaskyna Dazd’ovica (14. 12. 2006) — Sintrovy dém na konci jaskyne, zber z hladiny
jazierka a guana: e A. aggtelekiensis, 2 ex; ® A. cf. hungaricus, 1 ex; A. pygmaeus, 1 ex;
Plutomurus carpaticus, 1 ex.
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Pekarova jaskyiia (28. 5. 2007) — prava vetva, cca 50 m od vchodu (afoticka zéna),
zber z guana: ® D. cf. kratochvili, 2 ex.

Rysie hniezdo (28. 5. 2007) — na dne jaskyne, zber z dreva: ® D. cf. kratochvili, 7 ex;
oA. aggtelekiensis, 2 ex.

Jelenia priepast’ (11. 6. 2007) — Vstupny dom (afotickd zdna), zber z dreva:
Protaphorura armata, 3 ex; P. aurantiaca, 3 ex; Folsomia penicula 6 ex, Hymenaphorura
sp., 1 ex; Dom s pagodou, zber zo sintrovych natekov: ® Pseudosinella paclti, 3 ex;
o Protaphorura janosik, 1 ex; ® Arrhopalites aggtelekiensis, 2 ex; dno priepasti, zber
na uhynutom hlodavcovi: ® P. paclti, 6 ex.

Polovnicka jaskyia (16. 6. 2007) — 20 m od vchodu (afotickd zdéna), na truse:
Protaphorura armata, 1 ex.

Certova jaskyia pod Zbojskou (17. 7. 2007) — Chodba ozveny, zber z hladiny
jazierka: ® Arrhopalites aggtelekiensis, 3 ex; polosifon, zber z dreva: o Arrhopalites
pyvgmaeus, 1 ex; Plutomurus sp., 2 ex.

Driencansky kras
Spaiiopol’'ska jaskyia (4. 4. 2006) — Hornéa chodba (afoticka zona), zber z hladiny

jazierka: Ceratophysella granulata, 3 ex; Spodna chodba — pri rebriku (afoticka zona),
zber z dreva: o Mesogastrura ojcoviensis, 2 ex; Deuteraphorura sp., 1 ex.

Drienocka jaskyna (4. 4. 2006) —na dne jaskyne (afotickd zona), zber z dreva a stien:
Heteromurus nitidus, 4 ex.

Jaskyna Cenciule (4. 4. 2006) — na konci jaskyne 15 m od vchodu, hlinity sediment
(afoticka zona): Deuteraphorura sp., 2 ex.

Chvalovska jaskyma (18. 4. 2006) — Kostolna sien, zber z guana: Kalaphorura
carpenteri, 3 ex; 0 Mesogastrura ojcoviensis, 2 ex.; Ceratophysella bengtssoni, 1 ex;
Folsomia sp., 1 ex.

DISKUSIA

Vicsina sledovanych jaskyi ma stabilné mikroklimatické podmienky, s permanent-
ne vysokou vzdusnou vlhkostou (94 — 96 %). Distribtciu chvostoskokov vnttri jaskyne
ovplyviuji hlavne abiotické faktory a z biotickych najmé dostupnost’ potravy, pritom-
nost’ predatorov a konkurencia ostatnych druhov. Nizsi pocet druhov (priemerne 10) sig-
nalizuje, ze ide o malo narusené podzemné priestory, pretoze jaskynné ekosystémy maji
slabt potravovtl ponuku a uzke spektrum pritomnych mikrohabitatov. Pat’ jaskyn sa vy-
znacuje pritomnostou aktivneho toku, ktory tvori jednu z ciest transportu organického
materialu, ale aj povrchovych foriem fauny do jaskyne. K oziveniu jaskyne vyrazne pri-
spieva guano, ktoré poskytuje vhodny substrat na rozvoj mykoflory; ta predstavuje hlav-
ny zdroj potravy chvostoskokov. Vicsie akumulacie guana sa nachadzaju len v jaskyni
Podbaniste, Rysie hniezdo a Chvalovskej a Pekarovej jaskyni. Na tychto stanovistiach
bolo zachytené Sirsie spektrum druhov a vyssia teplota vzduchu. V spolocenstve guana
sa vyskytovali najmé druhy M. ojcoviensis, C. bengtssoni a D. cf. kratochvili.

Podl'a o¢akavani najvyssi pocet druhov sa zaznamenal vo vchodovych, vstupnych
Castiach jaskyn, kam este dopada svetlo a akumuluje sa organicka hmota. Aktivny tok,
sporadicky sa vyskytujice guano, zna¢né priesaky vod cez pukliny a d’al§ie mikrohabi-
taty poskytuju v Ladzianskeho jaskyni vhodné podmienky na vyskyt vzacnych druhov
jaskynnych bezstavovcov. Az 4 druhy z rodu Arrhopalites sa nasli v Ladzianskeho jas-
kyni. Tento rod je Siroko rozsireny v holarktickej a neotropickej oblasti, pricom dosial’
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bolo opisanych okolo 100 druhov, najmi z jaskyn (Zeppelini, 2004). Pri taxonomicke;j
determindcii sa v populacii druhu 4. aggtelekiensis v Ladzianskeho jaskyni, jaskyni
Kostolik a jaskyni Dazdovica naslo nieckol’ko jedincov s variabilitou v pocte subseg-
mentov na Stvrtom antendlnom ¢lanku. Namiesto 9 — 10 subsegmentov vyskytovalo sa
u tychto jedincov len 8 na oboch tykadlach. U samiciek bol andlny privesok (appen-
dix annalis) hladky a rozvetveny aZ do polovice jeho dizky. Spominané znaky, spolu
s rozmiestnenim tfiiov na ramenach vidlicky (dentes), umoznili predbezne zaradit’ tieto
jedince k druhu A. cf. hungaricus, ktory je doposial’ znadmy len z madarskych jaskyn
(Loksa, 1967).
Pritomnost’ karpatského endemické-
ho druhu Pseudosinella paclti (obr. 1),
ktory je typicky pre jaskyne central-
nej Casti Zapadnych Karpat, sa zistila
len na niekolkych lokalitach. Dosial
je potvrdeny vyskyt len z centralnej
Casti Muranskej planiny (Jelenia prie-
past, Cadova jama) a Bobacka (Kovac
et al., 2002). V najsevernejSom (dolina
Stracanika) a najjuznejSom vybezku
(Tisovsky kras) Muranskej planiny sa
populacia tohto druhu nezazname-
nala. Zatial' iba druha lokalita s vy-
skytom druhu Pseudosinella thibaudi
na Slovensku bola zistend v jaskyni
Podbaniste. Prvy udaj o vyskyte tohto
druhu u nas pochadza z Malych Karpat
(Kovag, 2000). Novsie zbery z nekraso-
vych jaskyn Cerovej vrchoviny, jaskyne
Podbaniste a Krasovej jaskyne prvej
v Stiavnickych vrchoch poukazuju na
to, ze tento troglofilny druh oblubuje Obr. 1 Pseudosinella paciti — troglobiontny druh, znamy
vlhsie stanovistia, s dostatkom orga- len z jaskyn centralnej Casti Zapadnych Karpat. Mierka
nickej hmoty, ako su vstupné priepasti %.5 mm. Foto: V. Papac iy .
ig. 1 Pseudosinella paclti — troglobitic species, known

alebo sutinové jaskyne na Pohanskom only from the caves in the central part of Western Car-
hrade. Podl'a doterajsich lokalit vyskytu pathians. Scale 0,5 mm. Photo: V. Papa¢

je mozné predpokladat’ vicsie rozsirenie
tohto druhu na Slovensku, najmé v juznej Casti Zapadnych Karpat.

Nalez dosial’ neopisaného druhu chvostoskoka Plutomurus cf. abchasicus z jaskyne
Michinova mozeme zaradit’ medzi najvacsie objavy. Na zaklade pozorovania morfologic-
kych znakov ide s najva¢sou pravdepodobnostou o troglofilny druh. Rod Plutomurus je
na Slovensku zastupeny najmé karpatskym endemickym druhom P. carpaticus. Nalez
troglofilného druhu P. unidentatus (Borner, 1901) z vchodu jaskyne Bobacka predsta-
vuje prvy nalez tohto druhu na uzemi Slovenska (Kovac et al., 2002). Podobnu formu
P. cf. carpaticus uvadzaji Kovac a KoSel (1998) z jaskyne Psie diery a Vojenskej jaskyne
v Slovenskom raji.

Driencansky kras predstavuje Gizemie, na ktorom doteraz nebol znamy Ziadny tro-
globiontny druh chvostoskoka. Druhy A. aggtelekiensis a dosial’ eSte neopisany druh
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Obr. 2 Deuteraphorura cf. kratochvili — doposial’ neopisany troglobiontny druh. Mierka 1 mm. Foto:V. Papac
Fig. 2 Deuteraphorura cf. kratochvili — till now undescribed troglobitic species. Scale 1 mm. Photo:
V. Papac

D. cf. kratochvili (obr. 2) z jaskyn Praslen a Podbaniste predstavuju spolu s endemic-
kym druhom chrobaka Duvalius goemoeriensis Bokor 1922 jediné obligatne jaskynné
formy z izemia Drien¢anského krasu. Medzi druhy s va¢Sou afinitou k podzemiu pat-
ri aj druh Mesogastrura ojcoviensis, najdeny v guane Chvalovskej jaskyne a na dreve
v Spatiopol'skej jaskyni. Znamy je z brlohov a hniezd, v jaskyniach ho nijdeme najma
v gudne. Zlozenie spoloc¢enstiev chvostoskokov v jaskyniach Drienc¢anského krasu je
mozné porovnat’ s jaskyniami Slovenského krasu. Ten sa poklada za vyvojové centrum
jaskynnych druhov chvostoskokov Zapadnych Karpat (Kovaé, 1999). Zo zoogeografic-
kého hladiska mozeme k Driencanskému krasu na zaklade pritomnosti druhu D. cf.
kratochvili priradit’ aj jaskynu Burda. Tuto spojitost’ podporuje aj nalez endemického
chrobaka Duvalius goemoeriensis (leg: R. Mlejnek) v tejto jaskyni. Skladba druhov
jaskyn Muranskej planiny sa najviac podoba jaskyniam centralnych pohori Zapadnych
Karpat. Vynimajuc izemie Tisovského krasu, ktoré je zaujimavé tym, ze sa tu stretavaju
populacie troglobiontnych druhov D. cf. kratochvili (Rysie hniezdo, Pekarova jaskyia,
Kostolik, Teplica) s pribuznym druhom D. kratochvili (Michiiova), ktory je znamy len
z jaskyn centralnych pohori Zapadnych Karpat.

ZAVER

Chvostoskoky predstavujii kvantitativne a kvalitativne najpocetnejSiu skupinu
¢lankonozcov v jaskyniach Muranskej planiny (27 druhov) a Driencanského krasu
(25 druhov).

Na Muranskej planine sa zistil vyskyt 5 druhov troglobiontnych chvostoskokov. Dva
nové nalezy pre faunu Muranskej planiny predstavuju jaskynné druhy Arrhopalites cf.
hungaricus, zisteny zatial’ len v troch jaskyniach Muranskej planiny a Deuteraphorura
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cf. kratochvili, ktora sa nasla v Styroch jaskyniach Tisovského krasu. Dosial’ neznamy
druh pre vedu bol objaveny v jaskyni Michiova (Plutomurus cf. abchasicus).

V Driencanskom krase a v ned’alekej jaskyni Burda sa vobec po prvykrat zistili
troglobiontné chvostoskoky: Arrhopalites aggtelekiensis (jaskyne Praslen a Podbaniste)
a Deuteraphorura cf. kratochvili (jaskyne Burda a Podbaniste).

Nové udaje spresiuju poznatky o rozsireni jaskynnych chvostoskokov na uzemi
Zapadnych Karpat a material ostatnych skupin ¢lankonoZcov prispeje k blizSiemu
poznaniu jaskynnej fauny Zapadnych Karpat.

Pod’akovanie. Za odbornu pomoc pri identifikacii chvostoskokov d’akujem doc. RNDr.
Lubomirovi Kovagovi, CSc. (Prirodovedecka fakulta UPJS, Kosice). Za pomoc pri te-
rénnom vyskume dakujem I. Balciarovi a Mgr. L. VIcekovi (Sprava slovenskych jas-
kyn), dalej jaskyniarom zo Speleoklubu Drienka, P. MikuSovi (Speleoklub Muranska
planina) a I. Kubinimu (Speleoklub Tisovec).
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DIVERSITA A ROZSIRENI PANCIRNIKU (ACARI: ORIBATIDA)
V JESKYNICH CESKE REPUBLIKY
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J. Stary: Diversity and distribution of oribatid mites (Acari: Oribatida) in caves of the
Czech Republic

Abstract: Fauna of oribatid mites (Acari: Oribatida) was studied in 18 caves belonging to all
important karst areas in the Czech Republic. Altogether 80 samples were collected containing
1,125 oribatid specimen extracted by Tullgren funnels. In total 106 species of oribatid mites were
found in this material. Species Kunstiodamaeus lengersdorfi (Willmann, 1932) was considered
a strict troglobite, while Pantelozetes cavaticus (Kunst, 1962) is eutroglophilous species with
strong preference to cave habitats and environment. Other identified species can be considered
to be trogloxenous, because they live accidentally in caves with regularly low population density.
Species Montizetes n.sp. (cave ,,Na Turoldu®) and Suctobelbata n.sp. (cave ,,Pod kiizem") are
new to science. Four species Berniniella (Hypogeoppia) dungeri Schwalbe, 1995, Chamobates
birulai Kulczynski, 1902 and Oppiella beskidyensis (Niemi, Skubala, 1993) and Oppiella loksai
(Schalk, 1966) are new for the fauna of the Czech Republic. Two species Oribella pectinata (Mi-
chael, 1882) and Scheloribates ascendens Weigmann et Wunderlee, 1990 are new for Bohemia
and eight species Adelphacarus sellnicki Grandjean, 1952, Graptoppia foveolata (Paoli, 1908),
Lauroppia acuminata (Strenzke, 1951), Liebstadia pannonica (Willmann, 1951), Moritzoppia
keilbachi (Moritz, 1969), Ramusella furcata (Willmann, 1928), Suctobelbella scalpellata Moritz,
1970a Tritegeus bisulcatus Grandjean, 1953 are new for the fauna of Moravia. The highest species
number was found in cave ,,Amatérska“, the highest species richness was found in organic residua
and silt, the highest mean population density of oribatid mites was found in decaying wood rests
in cave environment. On the other hand strikingly low species diversity a population density of
oribatid mites were found in bat guano.

Key words: oribatid mites, cave fauna, diversity, population density
UVOD

Na tizemi Ceské republiky se nachazi nékolik mezinarodné vyznamnych krasovych
oblasti s mnozstvim jeskyni rizného typu a ptivodu. Fauné panciinikii obyvajicich ces-
ké jeskyné byla zatim ve srovnani s terestrickymi ekosystémy vénovana mala pozornost.
Willmann (1954) studuje obsahly material pancifnikti z Moravského krasu, ktery byl
sbiran prof. K. Absolonem v letech 1899 — 1900. Zjistuje zde celkem 112 druhti pancii-
nikd, z toho v 11 jeskynich celkem 41 druhid. Kunst (1968) uvadi z Javoricské jeskyné
nalez eutroglofilniho druhu Pantelozetes cavaticus (Kunst, 1962).

Cilem prezentovaného vyzkumu bylo popsat vyskyt pancifnikti v jeskynich hlav-
nich krasovych oblasti Ceské republiky a zjistit jejich afinitu k tomuto typu subterén-
niho ekosystému. Cilem vyzkumu bylo také porovnat a analyzovat druhovou diversitu
pancifniki a podobnost druhového slozeni spolecenstev v sledovanych jeskynich, jejich
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populaéni hustotu a preference k nejcastéjsim typtim jeskynnich habitatti. U troglobiont-
nich druhti upfesnit jejich stanovistni auekologii.

MATERIAL A METODIK A

Celkem bylo odebrano 80 semikvantitativnich vzorki z celkem 18 jeskyni v Ceské
republice. Vzorky byly odebirany z hlavnich jeskynnich habitati, pfedevsim z rozloze-
né organické hmoty, z organickych zbytkt v naplavu vodniho toku, z guéna netopyrt,
z trouchnivéjiciho dieva. Byl proveden prosev akumulovaného opadu z lokality Ledové
sluje a odbér vzorktl z rizné dlouho exponovaného sterilniho listového opadu. Byl zjis-
tén objem vSech odebranych vzorkti a popula¢ni hustoty a druhova bohatost pancitnikt
byly vyjadieny v po¢tech jedincti na 100 cm?®.

Vzorky byly transportovany do laboratofe, kde byli pidni rozto¢i a dalsi zastupci
mesoedafomu extrahovani v modifikovanych fototermoeklektorech typu Berlese-Tul-
lgren po dobu 5 dnti pfi teploté 35 °C. Pancitnici byli projasnéni v pfechodnych mi-
kroskopickych preparatech v 80% kyseliné mlécné a determinovani do druhu a poté
prevedeni do glycerolu. Dokladovy material je uloZen ve sbirce pidnich roztoét v UPB
AVCR v Ceskych Budgjovicich. Pro analyzu podobnosti druhového slozeni panciinikii
jednotlivych odebranych vzorki a spoleenstev pancifnikti riznych biocenodz a biocho-
ri studované lokality a pro zhodnoceni jejich heterogenity byla pouzita PCA ordinacni
analyza (Principal coordinates analysis) na zaklad¢ Sérensenova indexu druhové podob-
nosti (SYN — TAX 5.02, Podani, 1994).

CHARAKTERISTIKA ZKOUMANYCH LOKALIT

Amatérska jeskyné — jeskyné je sou¢asti nejrozsahlejsiho jeskynniho systému Ceské
republiky. Celkova délka chodeb dosahuje 34 900 m, vchod do jeskyné se nachazi v Pus-
tém zlebu 1 km jizné od obce Suchdol. Je soucasti Moravského krasu.

Sloupsko-Sostivské jeskyné — vchod do jeskyné je 0,5 km jizn€ od obce Sloup, jedna
se o rozsahly dvoupatrovy systém o celkové délce chodeb 4165 m, s aktivnim tokem
Sloupského potoka je soucasti Moravského krasu.

Punkevni jeskyné — vchod do jeskyné se nachazi v Pustém Zlebu asi 1 km jizn€ od
obce Nové Dvory, jedna se o rozsahly korozné-erozni systém s celkovou délkou 3900 m,
s aktivnim tokem feky Punkvy, napojeny na systém Amatérské jeskyné, souc¢ast Morav-
ského krasu.

By¢i skala — vchod do jeskyné se nachézi asi 3 km vychodné od obce Adamov v Jo-
sefovském tidoli. Jeskyné je tvofena aktivnim priutokovym systémem choded a domt
o celkové délce 13 000 m, sou¢ast Moravského krasu.

Katefinska jeskyné — vchod do jeskyné se nachazi 2,5 km zapadné od obce Vilémo-
vice v Suchém Zlebu, korozné — erozni patrovy systém o celkové délce chodeb 950 m,
soucast Moravského krasu.

Balcarka — vchod do jeskyné se nachazi 1 km jihozapadné od obce Ostrov u Maco-
chy v Suchém zlebu. Jedna se o dvoupatrovy systém s celkovou délkou chodeb 1150 m,
soucast Moravského krasu.

Javorticské jeskyné — vchod se nachazi asi 500 m jihozapadné od obce Javoticko,
jedna se o rozsahly, tfipatrovy, korozné — erozni systém o celkové délce chodeb 4000 m,
soucast Javotic¢ského krasu.

Mladecska jeskyné — vchod do jeskyn se nachazi na severozapadnim okraji obce
Mladec, jedna se o subhorizontalni, korozné-erozni a tektonicky systém o celkové délce
chodeb 1080 m, soucast Mladec¢ského krasu.
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Kréalova jeskyné — lokalita se nachdzi na severnim svahu vrcholu Kvétnice
(469 m n. m.), 1 km severozapadné od obce Tisnov. Jeskyné tvofena ¢lenitym systémem
chodeb, sini a kominti o celkové délce 350 m je soucasti TiSnovského krasu v devon-
skych vapencich.

Pod ktizem — lokalita se nachazi na jiznim svahu vrcholu Kvétnice, 1 km severo-
zapadné od obce Tisnov, je tvofena systémem puklinovych chodeb o délce 60 m. Je
soucasti Tisnovského krasu.

Jeskyné€ Na Turoldu — vchod se nachazi na severnim okraji mésta Mikulov; jedné se
o systém ¢lenitych chodeb a sini se specifickou morfologii stén o celkové délce 1100 m,
soucast krasu Pavlovskych vrchi.

Jeskyné Na Spi¢aku — vchod do jeskyné se nachazi asi 1 km severné od obce Pise¢na
na jiznim svahu Velkého Spi¢aku (482 m n. m.). Jednd se o dvoupatrovy horizontélni
systém pievazné€ kordznich puklin s vyraznou srdc¢itou profilaci chodeb o celkové délce
400 m, soucast krasu v oblasti Supikovic.

Slamova sluj — lokalita se nachazi v obci Stramberk, jedna se o vertikalni puklinovou
jeskyni o celkové délce chodeb 100 m, maximalni houbce 55 m. Soucast Stramberského
krasu.

Zbrasovska aragonitova jeskyné — vchod do jeskyné se nachazi na jihozapadnim
okraji obce Hranice, jedna se o ¢lenity systém chodeb a domu s unikatnimi formami
onyxovych sintrti a s jezery CO,. Soucast Hranického krasu.

Chynovska jeskyné — vchod do jeskyné se nachazi asi 1 km severoseverovychodné
od obce Chynov, jednd se o vicetroviiovy, korozné-erozni systém s aktivnim tokem,
v pestrém souvrstvi mramorti a amfibolitti o celkové délce 1170 m, v Chynovském krasu.

Konépruské jeskyné — vchod do jeskyni se nachazi asi 1 km jizn€¢ od mésta Beroun,
jedna se o tiipatrovy, prevazné kordzni systém chodeb o celkové délce asi 2000 m, pat-
fici k Ceskému krasu.

Ledové sluje — lokalita se nachazi 2 km zapadné od obce Cizov v NP Podyji, jedna
se o pseudokrasovou jeskyni tvofenou 14 rozsedlinovymi, puklinovymi, sutovymi pro-
pastovitymi jeskynémi v biteSské ortorule z nichz nékteré maji paledové mikroklima,
maximalni hloubka 40 m, vyrazna komunikace s povrchem.

Sprasovka — nazyvana také Netopyfi jeskyné, vchod se nachazi pobliZz obce Dolni
Véstonice na severnim svahu Pavlovskych vrchtl, jedna se o pseudokrasovou, puklino-
vou jeskyni ve sprasi dosahujici délky chodeb cca 20 m a hloubky 6 m.

SEZNAM NALEZENYCH DRUHU

Celkem byl ziskan z 18 jeskyni material 1125 jedinct pancifnikd, jejichz determinaci
bylo zjisténo celkem 106 druhti pancinikd, tj. 17,5 % fauny Ceské republiky, patfici
k 72 rodim a 39 Celedim. Byly zjistény celkem 2 druhy nové pro védu (oznacené!),
4 nové druhy pro faunu Ceské republiky (oznagené *), 2 druhy nové pro faunu Cech
(oznacené **) a 8 druhti novych pro faunu Moravy (oznacenych ***).

Adelphacaridae

*** Adelphacarus sellnicki Grandjean, 1952: j. Pod Ktizem (1 ex.),
Hypochthoniidae

Hypochthonius rufulus C. L. Koch, 1835: Amatérska j. (5 ex.),
Eniochthoniidae
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Eniochthonius minutissimus (Berlese, 1903): Sloupsko-3ostivské j. (1 ex.),
Mesoplophoridae
Mesoplophora pulchra Sellnick, 1928: j. Pod kiizem (3 ex.),
Brachychthoniidae
Eobrachychthonius oudemansi van der Hammen, 1952: Ledové sluje (1 ex.),
Liochthonius brevis (Michael, 1888): Amatérska j. (23 ex., Sloupsko-$ostvské j.
(1 ex.),
Punkevni j. (1 ex.), Ledové sluje (1 ex.),
Liochthonius hystricinus (Forsslund, 1942): Amatérska j. (2 ex.), Slamova sluj (2 ex.),
j. Balcarka (3 ex.), Ledové sluje (1 ex.), j. Na Spi¢aku (1 ex.),
Liochthonius sellnicki (Thor, 1930): Amatérska j. (9 ex.), Ledové sluje (2 ex.),
Liochthonius strenzkei (Forsslund, 1963): Amatérska j. (3ex.),
Phthiracaridae
Atropacarus (Atropacarus) striculus (C. L. Koch, 1836): Amatérska j. (2 ex), j. Byci
skala (1 ex), j. Balcarka (1 ex.),
Phthiracarus sp.1: Amatérska j. (6 ex.), Sloupsko-sostvske j. (1 ex.), j. By¢i skala (4 ex.),
Steganacarus (Tropacarus) pulcherrimus (Berlese, 1884): Ledové sluje (2 ex.),
Euphthiracaridae
Euphthiracarus monodactylus (Willmann, 1919): j. By¢i skala (1 ex.), Kralova j. (2 ex.),
Rhysotritia ardua (C. L. Koch, 1841): Amatérska j. (1 ex.),
Camisiidae
Heminothrus targionii (Berlese, 1885): Amatérska j. (1 ex.),
Platynothrus peltifer (C. L. Koch, 1839): Amatérska j. (45 ex.), j. By¢i skala (1 ex.), Kra-
lova j. (2ex.), Ledové sluje (4 ex.),
Malaconothridae
Trimalaconothrus glaber (Michael, 1888): Amatérska j. (1 ex.),
Nanhermanniidae
Nanhermannia coronata Berlese, 1913: Javoticské j., (1 ex.),
Hermanniidae
Hermannia gibba (C. L. Koch, 1839): Ledové sluje (3 ex.), Mladec¢ska j. (1 ex.),
Hermanniellidae
Hermanniella dolosa Grandjean, 1931: Amatérska j. (1 ex.),
Hermanniella granulata (Nicolet, 1855): Amatérska j. (2 ex.), Ledové sluje (2 ex),
Liodidae
Poroliodes farinosus (C. L. Koch, 1839): Ledové sluje (2 ex.),
Damaeidae
Belba compta (Kulczynski, 1902): Ledové sluje (2 ex.),
Belba sp.1: Amatérska j. (3 ex.),
Hypodamaeus auritus (C. L. Koch, 1835): Ledové sluje (1 ex.),
Kunstidamaeus lengersdorfi (Willmann, 1932): Punkevni j., (1 ex.),
Metabelba papillipes (Nicolet, 1855): j. By¢i skala (1 ex.),
Metabelba pulverosa Strenzke, 1953: SpraSovka (51 ex.),
Spatiodamaeus verticilipes (Nicolet, 1855): Ledové sluje (2 ex.),
Cepheidae
Cepheus cepheiformis (Nicolet, 1855): Ledové sluje (1 ex.),
**%* Tritegaeus bisulcatus Grandjean, 1953: Ledové sluje (2 ex.),
Zetorchestidae
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Zetorchestes micronychus (Berlese, 1883): Ledové sluje (lex.),

Tenuialidae
Hafenrefferia gilvipes (C. L. Koch, 1839): Ledové sluje (1 ex.),

Liacaridae
Adoristes ovatus (C. L. Koch, 1839): Ledov¢ sluje (2 ex.),
Liacarus coracinus (C. L. Koch, 1841): Amatérska j. (1 ex.), Ledové sluje (2 ex.),
Liacarus nitens (Gervais, 1844): Ledové sluje (1 ex.),
Liacarus subterraneus (C. L. Koch, 1844): Ledové sluje (2 ex.),

Xenillidae
Xenillus clypeator Robineau-Desvoidy, 1839: Ledové sluje (2 ex.),
Xenillus tegeocranus (Hermann, 1804): j. By¢i skala (1 ex.),

Astegistidae
Cultroribula bicultrata (Berlese, 1905): Ledové sluje (1 ex.),

Metrioppiidae
Ceratoppia bipilis (Hermann, 1804): Ledové sluje (2 ex.),

Gustaviidae
Gustavia microcephala (Nicolet, 1855): Ledové sluje (1 ex.),

Carabodidae
Carabodes areolatus Berlese, 1916: Ledové sluje (1 ex.),
Carabodes femoralis (Nicolet, 1855): Ledové sluje (2 ex.),
Carabodes labyrinthicus (Michael, 1879): Punkevni j. (1 ex.), Ledové sluje (1 ex.),
Carabodes reticulatus Berlese, 1913: Ledové sluje (1 ex.),
Carabodes rugosior Berlese, 1916: Amatérska j. (1 ex.),

Tectocepheidae
Tectocepheus velatus (Michael, 1880): Amatérska j. (6 ex.), Slamova sluj (1 ex.), j. By¢i
skala (1 ex.), Punkevni j. (1 ex.), Ledové sluje (1 ex.),

Oppiidae
* Berniniella (Hypogeoppia) dungeri Schwalbe, 1995: j. Na Turoldu (1 ex.), Kréalova j.
(2 ex.),
Dissorhina ornata (Oudemans, 1900): Amatérska j.(4 ex.), Sloupsko-Sostvské j. (1 ex.),
j- By¢i skala (lex.), Javoti¢ske j. (5 ex.), Ledové sluje (4 ex.),
**% Graptoppia foveolata (Paoli, 1908): j. Pod kfizem (1 ex),
*** Lauroppia acuminata (Strenzke, 1951): j. By¢i skala (1 ex.), Punkevni j. (1 ex.),
Lauroppia falcata (Paoli, 1908): Amatérska j. (4 ex.), Sloupsko-Sostvské j. (1 ex.), j.
By¢i
skala (4 ex.), Punkevni j. (1 ex.), Sprasovka (5 ex.), Ledové sluje (1 ex.), Mladecska j.
(1 ex.),
Lauroppia fallax (Paoli, 1908): Amatérska j. (2 ex.), Kralova j. (25 ex.), j. Na Turoldu
(1 ex.),
Lauroppia neerlandica (Oudemans, 1900): Sloupsko-Sostvské j. (46 ex.), Punkevni j.
(1 ex.),
Javoricské j. (1 ex.),
Medioppia obsoleta (Paoli, 1908): j. Pod kfizem (3 ex.), Sprasovka (30 ex.), Chynovska j.
(2 ex.),
Medioppia subpectinata (Oudemans, 1900): Amatérska j. (15 ex.), j. By¢i skala (2 ex.),
Kralova j. (14 ex.), j. Pod kiizem (3 ex.), Ledové sluje (2 ex.), j. Na Spi¢aku (2 ex.), Ko-
népruské j. (1 ex.),
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Microppia minus (Paoli, 1908): Amatérska j. (5 ex.), j. Byci skala (2 ex.), Kralova j.
(1 ex.), Javoricské j. (1 ex.), j. Na Spic¢aku (1 ex.),
*** Moritzoppia keilbachi Moritz, 1969: Sloupsko-Sostivské j. (38ex.), Javoricské j.
(7ex.), Ledové sluje (1 ex.),
Moritzoppia unicarinata (Paoli, 1908): Amatérska j. (1 ex.), Ledové sluje (2 ex.),
Multioppia glabra (MihelCic, 1955): Sloupsko-Sostivské j. (lex.), Slamova sluj (3 ex.),
Krélova j. (17 ex.), j. Pod kiizem (7 ex.), Zbrasovska aragonitova j. (1 ex.),
Oppia denticulata (R. et G. Canestrini, 1882): Sprasovka: 50 ex.), Ledové sluje (1 ex.),
* Oppiella beskidyensis (Niemi et Skubala, 1903): Sloupsko-Sostivské j. (1 ex.), Punkev-
ni j.(2 ex.), Javori¢ské j. (7 ex.), j. Na Spicaku (1 ex.),
* Oppiella loksai (Schalk, 1966): Amatérska j. (1 ex.),
Oppiella nova (Oudemans, 1902): Amatérska j. (9 ex.), Sloupsko-sostvské j. (1 ex.), Sla-
mova sluj (1 ex.), j. Pod kfizem (3 ex.), Javoricské j. (1 ex.), Konépruske j. (1 ex.),
Oppiella sp. 1: Amatérska j. (1 ex.),
Quadroppia paolii Woas, 1986: Amatérska j. (1 ex.), j. By¢i skala (3 ex.), Javoricske j.
(1 ex.), Ledové sluje (1 ex.), j. Na Spicaku (1 ex.),
Quadroppia quadricarinata (Michael, 1885): Mladecska j. (1 ex.),
Ramusella (Ramusella) clavipectinata (Michael, 1885): Konépruské j. (1 ex.),
*** Ramusella (Insculptoppia) furcata (Willmann, 1928): Amatérska j.(1 ex.),
Suctobelbidae
Allosuctobelba grandis (Paoli, 1908): Ledové sluje (3 ex.)
Suctobelba regia Moritz, 1970: j. Balcarka (2 ex.),
**% Suctobelba scalpellata Moritz, 1970: Amatérska j. (1 ex.),
Suctobelba trigona (Michael, 1888): Ledové sluje (1 ex.), j. Na Spi¢aku (1 ex.),
! Suctobelbata n. sp. 1: j. Pod ktizem (8 ex.),
Suctobelbella nasalis (Forsslund, 1941): Amatérska j. (2 ex.), Ledové sluje (1 ex.),
Suctobelbella sarekensis (Forsslund, 1941): Sloupsko-Sosivske j. (1 ex.), Javotic¢ske j.
(1 ex.),
Suctobelbella subcornigera (Forsslund, 1941): Amatérska j. (1 ex.), Ledové sluje (2 ex.),
Konépruské j. (1 ex.),
Suctobelbella subtrigona (Oudemans, 1900): Ledové sluje (1 ex.),
Autognetidae
Conchogneta delacarlica (Forsslund, 1947): Chynovska j. (1 ex.),
Caleremacidae
Caleremaeus monilipes (Michael, 1882): Amatérska j. (1 ex.), Ledové sluje (1 ex.), Mla-
decska j. (1 ex.),
Thyrisomidae
Pantelozetes cavaticus (Kunst, 1962): Amatérska j. (1 ex.), Sloupsko-Sostvské j. (1 ex.),
Kralova j. (2 ex.), Katefinska j. (26 ex.), Javoricské j. (217 ex.), Morava 49, 50, 79,
! Montizetes n. sp. 1: j. Na Turoldu (1 ex.),
Pantelozetes forsslundi (Moritz, 1965): Sprasovka (56 ex.),
** Oribella pectinata (Michael, 1885): Sloupsko-Sosivske j. (1 ex.), Javoricské j. (54 ex.),
Chynovska j. (1 ex.),
Pantelozetes paolii (Oudemans, 1913): Amatérska j. (2 ex.),
Licneremaceidae
Licneremaeus licnophorus (Michael, 1882): Amatérska j. (lex.), Ledové sluje (2ex.),
Scheloribatidae
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Hemileius initialis (Berlese, 1908): Ledové sluje (1 ex.),
**%* Liebstadia pannonica (Willmann, 1951): Amatérska j. (1 ex.),
** Scheloribates ascendens Weigmann et Wundelee, 1990: Ledové sluje (1 ex.),
Scheloribates laevigatus (C. L. Koch, 1835): Amatérska j. (1 ex.), Ledové sluje (1 ex.),
Oribatulidae
Oribatula tibialis (Nicolet, 1855): Amatérska j. (1 ex.), Kralova j. (1 ex.),
Haplozetidae
Protoribates monodactylus (Haller, 1884): Ledové sluje (2 ex.),
Chamobatidae
* Chamobates birulai Kulczynski, 1902: Ledové sluje (1 ex.),
Chamobates borealis (Tragardh, 1902): Amatérska j. (1 ex.), Ledové sluje (3ex.), Mla-
decska j. (lex.),
Chamobates spinosus Sellnick, 1928: Ledové sluje (1 ex.),
Chamobates voigtsi (Oudemans, 1902): Ledové sluje (2 ex.),
Globozetes longipilus Sellnick, 1928: Ledové sluje (2 ex.),
Ceratozetidae
Ceratozetes gracilis (Michael, 1884): Kralova j. (5 ex.), Chynovska j. (1 ex.),
Ceratozetes mediocris Berlese, 1908: Sloupsko-Sostivské j. (1 ex.), Ledové sluje (2 ex.),
Sphaerozetes piriformis (Nicolet, 1855): Ledové sluje (1 ex.),
Mycobatidae
Minuthozetes pseudofusiger (Schweizer, 1922): Amatérska j. (1 ex.), Ledové sluje
(1 ex.),
Phenopelopidae
Eupelops hirtus (Berlese, 1916): Amatérska j. (1 ex.), j. Balcarka (1 ex.), Ledové sluje
(2 ex.),
Oribatellidae
Ophidiotrichus vindobonensis (Piffl, 1961): Ledové sluje (1 ex.),
Galumnidae
Acrogalumna longipluma (Berlese, 1904): Ledové sluje (2 ex.),
Pilogalumna tenuiclava (Berlese, 1908): Ledové sluje (1 ex.).

VYSLEDKY A DISKUSE

Porovnani druhové bohatosti a populaéni hustoty pancifnikd ve sledovanych loka-
litach uvadi tab.l. Nejvice druhti pancifnik v nejvy$si prumérné druhové bohatosti
a populacni hustoté bylo zjisténo na lokalité¢ Ledové sluje v NP Podyji. Nejedna se vSak
o krasovou jeskyni v pravém slova smyslu, jde o vertikalni, pseudokrasovou puklinovou
jeskyni spojenou pfimo s povrchem a s hromadicim se povrchovym listovym opadem na
dné. Vyrazné nejbohatsi fauna ze zkoumanych krasovych jeskyni byla zjisténa v rozsah-
1ém systému Amatérské jeskyné, kde bylo celkem nalezeno 40 druhti pancifniki, véetné
eutroglofilniho druhu Pantelozetes cavaticus. Vyznamnou ulohu zde hraje, kromé veli-
kosti jeskyné, pfedevsim aktivni vodni tok, ktery do jeskyné pasivné transportuje vétsinu
trogloxennich druhti, bézné se vyskytujicich v opadu a pide povrchovych biotopi. Tyto
druhy jsou v jeskynich nachdzeny v prekvapivé vysokém poctu druhu, vétSinou vSak
v nizké populaéni hustoté. Napadna je vysoka primérna populaéni hustota panciinikt
v Javori¢ské jeskyni, srovnatelna s opadovymi vrstvami v Ledovych slujich, ktera je
zpusobena masovym vyskytem eutroglofilniho druhu Pantelozetes cavaticus ve vzorcich
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Tab 1. Srovnani sledovanych parametrti spolecenstev pancifnikl studovanych jeskyni (Nr — celkovy pocet
nalezenych druhii, R — primérna druhova bohatost (spec.100 cm™), A — pramérna popula¢ni hustota
(ex. 100 cm™)

Table 1. Comparison of studied parameters of oribatid mite communities in caves (Nr — total number of
species, R — mean species richness (spec.100 cm~), A-mean population density (ind. 100cm™)

Lokalita / Locality Nr R A
}f:ggsésl?i?e Cave) 39 21,25 45,75
(Amatrsk Cave 4 588 16.52
(Stopsn-sosinské Caven 4 188 1311
Jﬁ;(cyfiflﬁcéitga 14 2,33 9,22
voritské Cave) u 242 2.9
(Krilova Cave u 533 2,02
J(;Siiy 112:15;?1 lg;\Z/Z;n 8 4,01 14,53
(Pankevni Coved 8 16 0.8
{Na Spiin Cavo) 6 233 284
(SSp}::aS;)(:]\l/(lja Cave) 5 5 18,5
(Chinovsid Cove) 5 s 35
?ﬁ?:geccsglf; ecS:vyens; 3 2,5 2,84
anfﬁ’;fkfacliire];a 4 2,35 3,33
(Kontprosské Caved 4 25 156
(Ssl?;lrllfc:]jaslllﬂj Cave) 4 4,49 1,75
(Na Torldu Cove ; 151 183
(Kanetinid Cave) ! ! 26,05
ZbraSovska aragonit.ové jeskyné | | s
(Zbrasovska aragonitova Cave)

z rozkladajiciho se dfeva. Napadny je ve vétSin€ zkoumanych jeskyni vysoky pocet tro-
gloxennich druhtl vyskytujicich se jednotlivé nebo v nizké populacni hustoté, coz opét
potvrzuje pravdépodobny pasivni ndhodny pfenos vodou z povrchu. Z celkového po-
¢tu 106 nalezenych druht mtizeme jako trogloxenni klasifikovat 104 druhy (tj. 98,1 %).
Willmann (1954) uvadi pro jeskyné Moravského krasu celkem 92,6 % a Luptacik (2006)
pro slovenskeé jeskyné celkem 94,1 % trogloxennich druht. Biotické a abiotické podmin-
ky ve vétSiné jeskyni Stfedni Evropy jsou ptiznivé pro piezivani povrchovych druht
pancifnikii. VétSina pancifnikl je obecné odolnéjsi k niz§im teplotdm nez k vysSim
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(Madge, 1965). Arktické a antarktické druhy dlouhodobé adaptované na nizké teploty
jsou schopny ptezivat dlouha obdobi bez teplot nad bodem mrazu, druhy mirného pasma
maji teplotni optima 10 — 21 °C a letalni teploty 30 — 32 °C (Wallwork, 1960). Pancifnici
jsou velmi citlivi na zmény vlhkosti ptidy a pidniho vzduchu. Jsou schopni pfezit vysy-
chani pouze urcitou dobu a pak musi vysychajici ptidu opustit. Vyzaduji vysokou vlhkost
pudniho vzduchu, cozZ je v jeskynnim prostiedi splnéno. VétSinu pancitnikti mizeme
klasifikovat jako pan a mikrofytofagy, zivici se Zivou mikroflorou a nebo odumfelou
tkani vyssich rostlin (Luxton, 1972). V jeskynich byva piedevsim mikromycet dostatek
a trogloxenni zavlecené druhy je mohou vyuzivat jako zdroje potravy.

Podobnost druhového slozeni pancifniki zjisténych ve sledovanych jeskynich uvadi
obr. 1. Miizeme zde vysledovat vliv geografické polohy sledovanych lokalit. Na pravé
stran¢ ordina¢niho prostoru se nachazeji jeskyné Moravského krasu, v levé ¢asti jsou
umistény jeskyné mensich krasovych oblasti, jako je Tignovsky a Hranicky kras, a Ces-
ky a Chynovsky kras. Fauna pseudokrasovych jeskyni je umisténa do horni ¢asti ordi-
nacniho prostoru. Toto uspotfadani do jisté miry odrazi geografické usporadani povr-
chovych biotoptl a je dano opét slozenim trogloxennich druhi transportovanych vodou
do jeskyni z povrchovych biotopd.

Porovnani druhové diversity a bohatosti spolecenstev pancitnikti ve sledovanych jes-
kynnich habitatech uvadi tab. 2. Nejvice druhti bylo zjisténo v prosevu akumulovaného
opadu z lokality Ledové sluje. Z jeskynnich habitat byl druhové nejbohatsi rozlozeny
organicky sediment a také exponovany sterilni listovy opad. Vyrazné€ nejvyssi pramér-
na populacni hustota byla zjisténa ve vzorcich z trouchnivéjiciho dieva. Pancifnici jsou
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Obr. 1. Druhova podobnost spoleenstev panciiniki studovanych jeskyni: 1 — Balcarka, 2 — Katetinska,
3 — Amatérska, 4 — Punkevni, 5 — By¢i skala, 6 — Sloupsko-3ostvské, 7 — Javoti¢ské, 8 — Mladecské,
9 — Kralova sluj, 10 — Na Spi¢aku, 11 — Na Turoldu, 12 — Chynovska, 13 — Konépruské, 14 — Sldmova sluj,
15 — Zbrasovska aragonitova, 16 — Pod K¥izem, 17 — Ledové sluje, 18 — Sprasovka

Fig. 1. Species similarity of oribatid mite communities in studied caves: 1 — Balcarka, 2 — Katetinska,
3 — Amatérska, 4 — Punkevni, 5 — By¢i skala, 6 — Sloupsko-$ostvské, 7 —Javori¢ské, 8 — Mladecské,
9 — Krélova sluj, 10 — Na Spi¢aku, 11 — Na Turoldu, 12 — Chynovska, 13 — Kon&pruské, 14 — Slamova sluj,
15 — ZbraSovska aragonitova, 16 — Pod Kfizem, 17 — Ledové sluje, 18 — Sprasovka
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Tab. 2. Srovnani sledovanych parametrii spolecenstev pancifnikd studovanych habitati (Nr — celkovy
pocet nalezenych druhti, R — praimérna druhova bohatost (spec.100 cm~), A — primérna populaéni hustota
(ex. 100 cm™)

Table 2. Comparison of studied parameters of oribatid mite communities in cave habitats (Nr — total number
of species, R — mean species richness (spec.100 cm=), A — mean population density (ind. 100 cm™)

habitat Nr R A
prosev akumulovaného opadu

(accumulated litter sifting) 58 2L 2
orgamf:ky se_dlment 40 4,54 20,16
(organic sediment)

exponovany sterilni opad

(exposed sterile litter) 30 . o7
orgamgkypaplav 20 4,38 7,15
(organic silt)

trouchplvejlcl dievo 17 2,46 39,92
(decaying wood)

guano netopyru 7 3,05 5,23
(bat guano)

z jeskyn ¢asto uvadéni z guana netopyrt (Willmann, 1954; Kunst, 1968 a j.). V naSem
materialu jsme zjistili pouze 7 druhi z guana netopyrt s nizkou popula¢ni hustotou.
Ordinacni graf (obr. 2) ukazuje miru druhové podobnosti pancifnikl ve sledovanych
habitatech jeskynniho prostfedi. Napadné je vyrazné oddéleni vzorkt z netopytiho gu-
ana v pravé Casti ordina¢niho prostoru od ostatnich sledovanych jeskynnich habitath
v levé ¢asti ordina¢niho prostoru. Patrny je zde také gradient od prosevu akumulované-
ho opadu, odrazejiciho nejvice poméry v povrchovych habitatech, pfes naplavy vodni-
ho toku, exponovany sterilni opad az k vzorkim z rozlozeného organického sedimentu
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Obr. 2. Druhova podobnost spole¢enstev pancifniki studovanych jeskynnich habitati (1 — prosev akumulo-
vaného opadu, 2 — organicky naplav, 3 — exponovany sterilni opad, 4 —organicky sediment, 5 — trouchnivéjici
dfevo, 6 — guano netopyri)

Fig. 2. Species similarity of oribatid mite communities in studied cave habitats (1 — accumulated litter sifting,
2 — organic silt, 3 — exposed sterile litter, 4 — organic sediment, 5 — decaying wood, 6 — bat guano)
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a dfeva. Tato vyrazna posloupnost opét doklada vyznamnou komunikaci trogloxennich
pancifnikd s povrchem.

Pouze dva druhy panciinikti mizeme klasifikovat jako druhy charakteristické pro
jeskyné. Druh Kunstidamaeus lengersdorfi (Willmann, 1932) nalezeny v exponovaném
sterilnim opadu v Punkevnich jeskynich, mizeme povazovat za troglobiontni, nebot’ byl
dosud nalezen pouze v jeskynich. Willmann (1954) jej uvadi ze dvou jeskyni Morav-
ského krasu, Cuptacik (2006) z guana, jeskynniho sedimentu a trouchnivéjiciho dieva
ze slovenskych jeskyni Ardovské, Certovej diery a Lis¢ich dier, a z Diviadej priepasti.
Hojnéjsi jsou nélezy druhu Pantelozetes cavaticus (Kunst, 1962). Willmann (1954) jej
uvadi jako druh Oribella crosbyi z netopytiho guana ze tii jeskyni (Staré skaly, Sloup-
ska a Elis¢ina) v Moravském krasu. Kunst (1968) tento nalez synonimizuje s druhem
Oribella cavatica (Kunst, 1962) popsanym z jeskyn& Certova diera ve Slovenském krase
a uvadi jeho nalez z Javoricské jeskyné z guana netopyrti. Nase nalezy jej dokladaji ze
tfi jeskyn (Amatérska, Katefinska a Sloupsko-$ostivské) v Moravském krasu, Kralovy
jeskyné v Tisnovském krasu a potvrzuje Kunstiv nalez z Javori¢ské jeskyné. Tento druh
jsme také nalezly mimo jeskyné v podpovrchovych zemnich pastech v sutich a kamen-
nych motich v lokalitich Kamenna hiira a Certova jizba v severnich Cechéch. Nejedna
se proto o pravy troglobiontni druh, ale o druh eutroglofilni se silnou afinitou k jeskyn-
nimu prostfedi. Pokud porovname primérnou populaéni hustotu tohoto druhu v nami
sledovanych jeskynnich habitatech, vidime vyraznou preferenci trouchnivéjiciho dieva.
Ve vyrazn¢ niz§i populacni hustoté byl zjistén ve sterilnim exponovaném listovém opa-
du a pomérné€ nahodny je nalez z rozlozeného organického sedimentu (obr. 3). Prekvapi-
veé nebyl tento druh zjistén v guanu netopyru, i kdyz je z ného ¢asto uvadén (Willmann,
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Obr. 3. Popula¢ni hustota druhu Pantelozetes cavaticus (Kunst, 1962) ve studovanych habitatech (1 — guano
netopyru, 2 — organicky naplav, 3 — prosev akumulovaného opadu, 4 — organicky sediment, 5 — exponovany
sterilni opad, 6 — trouchnivéjici dievo)

Fig. 3. Population density of the species Pantelozetes cavaticus (Kunst, 1962) studied cave habitats (1 — bat
guano, 2 — organic silt, 3 — accumulated litter sifting, 4 — organic sediment, 5 — exposed sterile litter,
6 — decaying wood)
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1954; Kunst, 1968; LCuptacik, 2006). Kromeé Moravy a Slovenska byl tento druh nalezen
také v jeskynich ve Slovinsku — lokality Lesjakova jama, Stébernica a Zupanov (Tar-
man, 1983), v Polsku z jeskyni v Ojcowském narodnim parku (Rafalski, 1977), v Belgii
byla nalezena v jeskynich Bois de Warimont a Freyr (Ducambre et al., 2003) a v severni
Cing v provincii Jilin (Wang et al., 2000; Wen, 1990 a,b). Mimo jeskyni byl nalezen 1 je-
dinec v mokré ptde pokryté mechy a liSejniky pobliz obce Krylow v CHKO feka Bug
ve vychodnim Polsku (Zbikowska-Zdun et al., 2006).

ZAVER

Byla prozkoumana fauna pudnich roztoct ze skupiny panciinici (Acari: Oribatida)
v 18 jeskynich vSech vyznamnych jeskynnich systémil v Ceské republice. Celkem bylo
odebrano 80 vzorkl, z nichz bylo na Tullgrenovych extraktorech ziskdno 1125 jedincti
pancifniki. V tomto materialu bylo identifikovano celkem 106 druht pancifnikt. Strikt-
nim troglobiontem obyvajicim vyhradné jeskyné je druh Kunstiodamaeus lengersdorfi
(Willmann, 1932), druh Pantelozetes cavaticus (Kunst, 1962) je druhem eutroglofilnim,
siln¢ preferujicim jeskyni biotop. Ostatni druhy mtizeme povazovat za trogloxenni, pre-
zivajici v jeskynich nahodné v nizkych populaénich hustotach. Byly zjistény dva druhy
nové pro védu Montizetes n. sp. (jeskyné Na Turoldu) a Suctobelbata n.sp. (jeskyné Pod
ktizem). Nalezy druhti Berniniella (Hypogeoppia) dungeri Schwalbe, 1995, Chamobates
birulai Kulczynski, 1902 a Oppiella beskidyensis (Niemi, Skubala, 1993) a Oppiel-
la loksai (Schalk, 1966) jsou nové pro faunu Ceské republiky. Dva druhy, Oribella
pectinata (Michael, 1882) a Scheloribates ascendens Weigmann et Wunderlee, 1990,
jsou nové pro faunu Cech a celkem 8 druhti — Adelphacarus sellnicki Grandjean, 1952,
Graptoppia foveolata (Paoli, 1908), Lauroppia acuminata (Strenzke, 1951), Liebstadia
pannonica (Willmann, 1951), Moritzoppia keilbachi (Moritz, 1969), Ramusella furcata
(Willmann, 1928), Suctobelbella scalpellata Moritz, 1970 a Tritegeus bisulcatus Grand-
jean, 1953 — jsou nové pro faunu Moravy. Byla provedena ordinacni PCA analyza druho-
vé podobnosti pancifniki jednotlivych zkoumanych jeskyni. Nejvétsi druhova diversita
pancifniki byla zjisténa v Amatérské jeskyni. Nejvétsi pocet druhti pancifniki a nejvys-
$i druhova bohatost byly zjistény v rozlozenych organickych zbytcich a naplaveninach,
nejvyssi primérna populaéni hustota byla zjisténa v trouchnivéjicim dieve. Prekvapive
nizka druhova diversita a popula¢ni hustota pancifniki byla zjisténa v netopyfim guanu.

Podgkovani. Vyzkum byl proveden za finanéni podpory vyzkumného zaméru UPB
AVCR, AVOZ 60660521 ,Vztahy mezi strukturou a funkci dekompoziéniho fetézce
v ptid&“. Autor by cht&l pod&kovat Dr. K. Tajovskému (Ceské Bud&jovice) a Dr. R. Mlejn-
kovi za podporu pfi vyzkumu fauny panciiniki a za vétSinu odebranych vzorku ze stu-
dovanych jeskyn.
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JSOUZIZALY (OLIGOCHAETA,LUMBRICIDAE) PRAVIDELNYMI
CI NAHODNYMI OBYVATELI JESKYNNICH SYSTEMU CR A SR?
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Ustav puidni biologie, Biologické centrum AV CR, v. v. i., Na Sadkéach 7, CZ-37005 Ceské Budgjovice, Ceska
republika; pizl@upb.cas.cz

V. PiZl: Are earthworms (Oligochaeta, Lumbricidae) regular or accidental dwellers of cave
systems in Czech Republic and Slovakia?

Abstract: This study represents a survey of earthworm records from 59 caves of the Czech and
Slovak Republics. A total of 11 species were identified among 824 earthworms collected from
both interstitial and hypogean parts of 35 caves. Dendrodrilus rubidus was most frequently
recorded (from more than 60 % of caves under study). Additional four species, Aporrectodea
caliginosa, A. rosea, Dendrobaena octaedra and Octolasion lacteum, were found in at least
5 caves. However, two earthworms could only be classified as troglophilous forming large
viable populations in hypogean caves: D. rubidus in a number of cave systems and Aporrectodea
rosea in the Amatérska cave (Moravian Karst). The rest of species should probably be classified
as trogloxenes. Earthworm assemblages were richer in distrophic and eutrophic caves than in
oligotrophic ones. No earthworms were recorded from completely dry caves.

Key words: earthworms, Lumbricidae, biospeleology, Czech Republic, Slovakia
UVvOoD

Zizaly patii k nejvyznamnéj$im zastupcim edafonu ve vétsing suchozemskych
biotopti, kde hraji roli ekosystémovych inzenyrii (Brown et al., 2000). Rada studii
prokazala, ze v pidach krasovych oblasti jsou jejich spolecenstva druhové i kvantitativné
bohatd, zejména diky pfiznivému pH, diverzité mikrohabitati a bohatym potravnim
zdrojim (Zajonc, 1964; Rauser; 1965, MrSic, 1991; Zicsi et al., 1999). Soubornéjsich
udajii o zizalach obyvajicich podzemni systémy je vSak k dispozici velmi malo (Zicsi
a kol., 1999; Gottstein-Matocec, 2002; Novak, 2005).

Piestoze biospeleologicky vyzkum ma na izemi byvalého Ceskoslovenska pomérng
bohatou tradici (Gulicka, 1975; Kosel, 2000), zizalam obyvajicim jeskyné nebyla dosud
vénovana soustavnéjsi pozornost. Jako historicky prvni jsou v literatufe zaznamenany
sbéry Méhélyho, ktery v roce 1913 nalezl v jeskyni Ludmila (Gombasek) dva druhy zizal,
Aporrectodea rosea a Octolasion lacteum (Pop, 1943). Cernosvitov ve své Monografii
geskoslovenskych destovek (Cernosvitov, 1935) zmitiuje 3 druhy, Aporrectodea rosea,
Dendrodrilus rubidus a Eiseniella tetraedra, které nalezli Hrabé a Storkan v roce 1934
v Domici, a zizalu nalezenou Hrabétem ve stejném roce v jeskyni By¢i skala popsal jako
pro védu novou Eophila antipae var. tuberculata (dnes validni druh Proctodrilus tuber-
culatus). V jeho dalsi praci (Cernosvitov, 1937), kterou vénoval vyhradné jeskynnim ma-
lostétinatcim, pak najdeme zaznamy o nalezech zizal Eiseniella tetraedra v Tvarozné
dife (leg. Hrabé¢, bez datovani), Dendrodrilus rubidus subrubicundus v Domici (leg.
Kaspar, 1937) a Dendrobaena octaedra v jeskyni Certova diera (leg. Storkan, bez
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datovani). V praci Zajonce (Zajonc, 1958) se objevuje zaznam z roku 1955 o vyskytu
Aporrectodea rosea v jeskynnim tunelu v tidoli Kitinského potoka u Adamova. Pozdéji
Zajonc publikoval vysledky priizkumu zizal v jeskyni Domica (Zajonc, 1961), kde zazna-
menal druhy Allolobophora chlorotica, Aporrectodea rosea, Aporrectodea caliginosa,
Dendrodrilus rubidus a Octolasion lacteum, a v Liskovské jeskyni (Zajonc,1970), od-
kud uvadi Octolasion lacteum. Udaj o nalezu Dendrodrilus rubidus v Malé jeskyni u
Zemianské Zavady se objevuje v jeho praci z roku 1962 (Zajonc, 1962). Nekteré z vyse
uvedenych zaznamt uvadi Zajonc i v dalSich pracich (Zajonc, 1964, 1981). V monografii
Dazdovky (Oligochaeta, Lumbricidae) Slovenska (Zajonc, 1981) vsak uvadi z Liskovské
jeskyné druhy Aporrectodea rosea a Aporrectodea caliginosa, které dle originalni pra-
ce (Zajonc,1970) nalezl v pidnich vzorcich nad jeskyni. V roce 1973 pak Kosel nalezl
zizaly Dendrodrilus rubidus, Lumbricus rubellus (det. 1. Zajonc) a Octolasion lacteum
v propasti Brazda (Kosel, 1975).

Cilem této prace je prezentovat nové nalezy Zizal v jeskynnich systémech Ceské
a Slovenskeé republiky.

METODIKA A MATERIAL

Piispévek shrnuje poznatky o vyskytu zizalovitych v 59 ceskych a slovenskych
jeskynich, ziskané v obdobi 1981 — 2007. Zivo&ichové byly ziskani riiznymi metodami,
predev§im pfimym sbérem na vhodnych stanoviStich vstupnich i hlubinnych prostor
(cilené vyhledavani organickych zbytkt (vydievy, listi a pod.), guana, hlubsich naplavi
¢i povrchovych exkrementi zizal), tepelnou extrakei organického materidlu a odchytem
do padacich zemnich pasti Ci pasti ndvnadovych. Intenzita vyzkumu v jednotlivych
jeskynich se vyznamné lisila, od jednordazové exkurse az po nékolikalety systematicky
prizkum. Kromé Zzizal sbiranych autorem této prace jsou v analyzovaném materidlu
zahrnuty i sbéry K. Tajovského, A. Novakové, R. Mlejnka, L. Kovace, A. Mocka
a P. Cuptacika.

Celkem bylo z jeskyni ziskano 824 jedinct zizalovitych, z toho 315 z hlubinnych
prostor. Material byl fixovan v 7 % roztoku formaldehydu a je uloZen ve sbirkach Ustavu
pdni biologie Biologického centra AV CR v Ceskych Budé&jovicich.

VYSLEDKY

V ziskaném materidlu bylo identifikovano celkem 11 druhti Zzizal, jmenovi-
té& Allolobophora chlorotica (Savigny, 1826), Aporrectodea caliginosa (Savigny,
1826), Aporrectodea rosea (Savigny, 1826), Dendrobaena octaedra (Savigny, 1826),
Dendrodrilus rubidus (Savigny, 1826), Eisenia fetida (Savigny, 1826), Eiseniella tetraedra
(Savigny, 1826), Lumbricus castaneus (Savigny, 1826), Lumbricus rubellus Hoffmeister,
1843, Lumbricus terrestris Linnaeus 1758 a Octolasion lacteum Orley, 1881. Poget dru-
hd nalezenych v jedné jeskyni kolisal od 0 do 5, pfi¢emz spole¢enstva v distrofnich ¢&i
eutrofnich jeskynich byla bohati nez v jeskynich oligotrofnich. Zizaly zcela chybély v
kompletné suchych, ledovych, ale i fad¢ dalSich krasovych ¢i puklinovych jeskyni. V 35
jeskynich byl doloZen vyskyt alesponi jednoho druhu (tab. 1).

Nejcastéji nalézanym druhem byl Dendrodrilus rubidus (zjistén v 60 % studovanych
jeskyni), zizala preferujici netopyii guano, tlejici devo a dalsi organické zbytky. Ve vice
nez péti jeskynich byl zaznamenan vyskyt dalsich ctyt druhti, Aporrectodea caliginosa,
A. rosea, Dendrobaena octaedra a Octolasion lacteum. Pouze dveé zizaly vsak lze
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Tab. 1. Pfehled zizal zaznamenanych v jednotlivych jeskynich
Table 1. List of earthworms recorded from individual caves

Jeskyneé Nalezené druhy

Konépruské jeskyné Dr. rubidus

Srbska jeskyné Dr. rubidus

Amatérska jeskyné A. caliginosa, A. rosea

Balcarka Dr. rubidus

Byci skala A. chlorotica, Dr. rubidus, Eis. tetraedra
Katetinska jeskyné Dr. rubidus

Kitinska jeskyné Dr. rubidus, A. caliginosa, L. rubellus, L. terrestris

Manzelsky zavrt

A. caliginosa, D. rubidus, L. castaneus, O. lacteum

Ochozska jeskyné Dr. rubidus
Punkevni jeskyné Dr. rubidus
Rudické propadéani Dr. rubidus

Sloupsko-3osuvské jeskyné,
ponor Sloupského potoka

A. rosea, D. octaedra, D. rubidus, L. castaneus

Sloupsko-$osuvské jeskyné,
Stupiiovita chodba

A. chlorotica, O. lacteum

Vypustek

Dr. rubidus

Ardovska jaskyna

Dr. rubidus, O. lacteum

Certova diera

A. caliginosa, Dr. rubidus, O. lacteum

Diviacia priepast’

Dr. rubidus

Domica A. caliginosa, A. rosea, D. rubidus, E. fetida, O. lacteum
Jasovska jaskyna Dr. rubidus

Okno Dr. rubidus

Silicka l'adnica Dr. rubidus

Singliarova jaskyna Dr. rubidus

Slamova sluj Dr. rubidus

Javoricské jeskyné Dr. rubidus

Javoricské jeskyné — Dom giganti Dr. rubidus

Priivanova jeskyné A. rosea

Poseidon I1 D. octaedra

Zbrasovskeé aragonitové jeskyné D. octaedra, Dr. rubidus
Mladecské jeskyné — Nova jeskyné Dr. rubidus

Pod kiizem Dr. rubidus

Belianska jaskyna Dr. rubidus

Bystrianska jaskyia Dr. rubidus
Deminovska jaskyna Dr. rubidus

Kysacka jaskyna Dr. rubidus

Michiiova Dr. rubidus, L. rubellus

klasifikovat jako troglofilni, tj. druhy vytvarejici dostatecné velké a Zivotaschopné
populace v hypogennich prostorach jeskyni: D. rubidus v tad¢é jeskynnich systémui
a Aporrectodea rosea v Amatérské jeskyni (Moravsky kras). Ty pak maji potencial svou
aktivitou vyrazné ovliviiovat biotické i abiotické slozky podzemnich prostort. Ostatni
druhy zizal je nutno povazovat za trogloxenni.

Srovnani poctu druhti zizal zjisténych v jeskynich s poc¢tem druhti obyvajicich ptidni
cast ekosystému v oblastech, ze kterych jsou dostupna relevantni data (tab. 2), neukazalo

zadnou korelaci mezi bohatosti edafické a jeskynni fauny. Nejvyssi pocet druht byl
zaznamenan v jeskynich Moravského krasu.

199



Tab. 2. Srovnani poctu druhi zjisténych v pidach a jeskynnich systémech vybranych krasovych oblasti
Table 2. Comparison of the numbers of earthworm species recorded from soils and subterranean systems of
selected karstic areas

Pocet druhi
Oblast . : :
v pdé v jeskynich
Cesky kras 15 1
Moravsky kras 19 10
Slovensky kras 21 5
Ttesin (Mladec) 12 1

DISKUSE

Vysledky této studie ukazuji, ze zizaly nejsou obligatornimi, ale ani zcela ndhodnymi
obyvateli jeskynnich systémuti. Absenci zizal v kompletné suchych a ledovych jeskynich
1ze vysvétlit pro n¢ nepfijatelnymi abiotickymi parametry prostfedi, bohatsi faunu v eu-
trofnich jeskynich pak pfitomnosti vhodnych potravnich zdroji (Pizl, 2002). Celkovy
pocet zjisténych druhi zizal je srovnatelny s tidaji dostupnymi z jinych oblasti. Tak na-
priklad Mrsic (in Novak, 2005) uvadi z 55 jeskynnich systémi severniho a stfedniho
Slovinska 19 druha ZiZal, z nich 9 shodnych s jeskynni faunou CR a SR. Podobné srov-
natelny je i pocet druhi zjisténych v jednotlivych jeskynich. Zicsi a kol. (1999) uvadéji
5 druhti zizal v jeskynich Narodniho parku Aggtelek a Reeves a kol. (2000) zaznamenali
vyskyt 1 — 4 druhi zizal v jeskynich ve staté Georgia (USA).

Vsechny nami nalezené¢ druhy zizal patii k béznym zastupcim ptudni fauny.
Dosud jedinou troglobiontni zizalou znamou ze stfedni Evropy je tedy Helodrilus
mozsaryorum, vodni druh nalezeny bratry Mozsaryovymi v roce 1973 ve dvou sifonech
v jeskyni Baradla (Zicsi, 1974). Vzhledem k vysuseni obou sifond je osud toho druhu
nejisty (Zicsi et al., 1999). Pres témér tticetilety intenzivni vyzkum v ptidé i v podzemi
NP Aggtelek nebyl tento druh jiz nikdy znovu nalezen (Zicsi et al., 1999). V nami
sledovanych jeskynich nejfrekventovanéjsi kosmopolitni druh Dendrodrilus rubidus je
svymi ekologickymi naroky preadaptovan k zivotu v jeskynnim prostiedi (Gates, 1959)
a byl nalezen v mnoha jeskynich v Evropé i v zamofi, Casto ve velkém poctu jedinci.

Dalsi detailni vyzkum zizal v jeskynich miize nejen rozsitit nase znalosti o biodiverzité
podzemnich systémd, ale ptinést (vzhledem k oproti pidnimu prostiedi zjednodusenym
podminkam) i fadu novych poznatkli o trofickych vztazich zizal, jejich ekologickych
a fyziologickych adaptacich a o jejich vlivu na okolni prostiedi.

Podékovani. Studie byla podpofena Vyzkumnym zamérem UPB AV CR, AV0 Z 60660521.
Za pomoc pii sbéru zizal a/¢i poskytnuti materialu dékuji K. Tajovskému, A. Novakové,
R. Mlejnkovi, L. Kovacovi, A. Mockovi a P. Cuptacikovi.
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ARE EARTHWORMS (OLIGOCHAETA, LUMBRICIDAE) REGULAR OR ACCIDENTAL
DWELLERS OF CAVE SYSTEMS IN CZECH REPUBLIC AND SLOVAKIA?

Summary

Earthworms (Oligochaeta, Lumbricidae) belong to most important edaphic animals in terrestrial
ecosystems of Central Europe, where they play a role of ecosystems engineers. Above-ground assemblages
of lumbricids have often been studied in karst areas and were recognized rich or very rich usually (mainly
due to favourable soil pH and plenty of diverse food sources). There are however scarce data available on
earthworms inhabiting subterranean systems.

This study represents a summary of earthworm records from 59 caves of the Czech and Slovak
Republics. A total of 11 species (all known from above-ground parts of ecosystems) were identified among
824 earthworms collected from both interstitial and hypogean parts of 35 caves. Of them, Dendrodrilus
rubidus, an earthworm preferring guano heaps, decaying wood and patches of organic materials, was most
frequently recorded (from more than 60 % of caves under study). Additional four species, Aporrectodea
caliginosa, A. rosea, Dendrobaena octaedra and Octolasion lacteum, were found in at least 5 caves. However,
two earthworms could only be classified as troglophilous forming large viable populations in hypogean
caves: D. rubidus in a number of cave systems and Aporrectodea rosea in the Amatérska cave (Moravian
Karst). The rest of species should probably be classified as trogloxenes. The per-cave number of species
ranged from 0 to 5. Assemblages were richer in distrophic and eutrophic caves than in oligotrophic ones. No
earthworms were recorded from completely dry caves.
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HISTOPLASMA CAPSULATUM — NEBEZPECI PRO NAVSTEVNIKY
JESKYNI STREDNI EVROPY?
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A. Novakova, M. Kolarik, A. Chronakova: Histoplasma capsulatum — a danger for visitors
of caves in Central Europe?

Abstract: White-yellow to yellow microfungal colonies on bat droppings and guano observed
in several caves in Central Europe (Slovakia — NP Slovak Karst, Czech Republic) were studied.
Tuberculate conidia were estimated in microscopic slides prepared from microfungal colonies.
These conidia reminded with their size, shape, surface structures and type of conidiogenesis
pathogenous micromycete fungus Histoplasma capsulatum. This micromycete species occurs
on bat guano in warmer regions of the world. In Europe, this fungus was recorded from Italian
caves and soils and it was also reported from Romania, but without the evidence of thermal
dimorphism. After repetead isolations, two strains of this fungus were isolated from Slovak
caves (Domica Cave and Jasovska Cave). Tests of pathogenity (intranasal and intraperitoneal
application to SCID mouses) and of the evidence of thermal dimorphism were negative. Analysis
of rDNA sequences (ITS region and 28S rDNA) placed our strain to well supported clade with
Renispora flavissima and Neogymnomyces demonbreunii. Observed phenotype characters and
rDNA sequences do not fit to any known taxa and analysed strains probably most represent a new
species of Chrysosporium. This species is unrelated to human pathogens like H. capsulatum from
Ajellomycetaceae. It exhibits similar ecology to Renispora flavissima which is a harmful saprobe
living in bat guano.

Key words: bat guano, caves, Slovakia, Czech Republic, tuberculate conidia, Histoplasma
capsulatum, Chrysosporium, Renispora flavissima

UvVOD

V prub&hu poslednich nékolika let byly na dropinkach netopyriinanékterych kupkach
guana v jeskynich NP Slovensky kras pozorovany bilo-zZluté az zluté zabarvené drobné
kolonie mikroskopickych hub (Novakova, 2006a). Tuto houbu se nedatilo izolovat ani pfi
opakovanych pokusech pfimé izolace z narostii, ani pomoci zfedovaci metody izolace.
V mikroskopickych preparatech ptipravenych z téchto narostt vsak byly pozorovany
tuberkulatni konidie. Stejné konidie byly zaznamenany i v mikroskopickych preparatech
z narostt na dropinkach odebranych v Chynovské jeskyni a v Jeskyni na Turoldu (Ceska
republika) (Novakova, 2006b). Tyto tuberkulatni konidie svou velikosti a tvarem
pripominaly konidie anamorfniho patogenniho druhu Histoplasma capsulatum.
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MATERIAL A METODIK A

Odbér vzorkiu. Dropinky netopyrl s narostlymi zlutavé zabarvenymi koloniemi
(jeskyné Domica, Certova diera, Ardovska jeskyné a Jasovska jeskyné) a viditelné
Zluté kolonie na guanovych kupach (jeskyné Domica, Certova diera) byly odebirany
do nékolika sterilnich mikrozkumavek. Soucasné byly odebirany i vzorky dropinek
i netopyfiho guana bez viditelnych kolonii.

Laboratorni zpracovani materialu. Z odebranych porostlych dropinek i ze zluté
zabarvenych kolonii z guanovych kupek byly co nejdfive po navratu z jeskyné zhotoveny
mikroskopické preparaty pienesenim ¢asti kolonie do laktofuchsinu. Izolace probihala
jednak pfenesenim malé ¢asti kolonie pomoci sterilni preparacni jehly na izola¢ni média
a pomoci ziedovaci metody izolace. Jako izola¢ni média byly pouzivany Sabouraudiv
agar, sladinovy agar a Martintv agar s pudnim extraktem — v§echny s ptidanim bengalské
cervené, streptomycinu a chloramfenikolu pro potlaceni ristu bakterii. Kultivace
probihala pii 25 ‘C ve tmé po dobu 7 — 14 dni (Fassatiova, 1979; Garrett, 1981). VSechny
narostlé kolonie byly pfeockovany na sladinovy agar a kontrolovany mikroskopicky.

Determinace. Izolované kmeny mikromycetl s charakteristickymi tuberkulatnimi
kmeny byly kultivovany na specialnich médiich — OAT, DSA, Sabouraudiv glukézovy
agar, sladinovy agar — a byla testovana jejich celulolyticka a keratinolyticka aktivita
a schopnost rustu pfi vyssich teplotach (Sigler a Carmichael, 1976; Fassatiova, 1979;
Currah, 1985).

Test infekénosti. Test infekenosti byl uskutecnén na Parazitologickém ustavu BC
AV CR, v. v. i., v Ceskych Budgjovicich. Konidie izolovaného kmene byly SCID mysim
aplikovany intranasalné a intraperitonealn¢.

SEM. Vzorky byly fixovany 2,5% roztokem glutaraldehydu v 0,2 M fosfatovém
pufru, postfixovany v 2% vodném roztoku OsO,, odvodnény vzestupnou acetonovou
fadou a vysuSeny metodou kritického bodu CO, (Kucerova — tstni sdéleni). Obraz byl
ziskan ve skenovacim mikroskopu JEOL 6300.

Extrakce houbové DNA. Extrakce byla provedena podle Griffiths et al. (2000)
ze 60 mg vlhkého mycelia kmene G14-6 10denni submerzni statické kultury narostlé
na Sabouraudové zivném médiu. Mnozstvi DNA v extraktu bylo stanoveno z hodnot
absorbanci (A,) spektrofotometricky (Sambrook a Russell, 2001).

Amplifikace useku 18S — 28S rDNA (18S — ITS1 — 5.8S — ITS2 — 26S) pomoci
PCR. Reakéni smés pro amplifikaci oblasti 18S — 28S rDNA obsahovala reakéni pufr,
1,5mM MgCl,, 200 uM mixu dNTP, Q solution (vie Qiagen, Némecko), 50 pmol kazdého
primeru V9D (de Hoog a Gerrits van den Ende, 1998), LS266 (Masclaux et al., 1995)
a NL4 (Begerow et al., 1997), 2U Taq DNA polymerazy (Qiagen, Germany) a 1 ul DNA
v celkovém objemu 50 pl. Teplotni cyklus probéhl na ptistroji Thermocycler T3000
(Biometra, Némecko) podle podminek: 5 min pocate¢ni denaturace pii 95 °C a 40 cykla
30 s pfi 94 °C, 1 min pii 58 °C, 1 min pfi 72 °C (denaturace, anealing primerd, elongace)
a finalni extenzi 10 min pti 72 °C.

Sekvenaéni reakce. PCR produkt byl pfecistén kitem GenElute® PCR Clean Up
(Sigma-Aldrich, Némecko). Sekvenéni reakce probéhla v obou smérech pouzitim
primert ITS4 a ITSS pro ITS oblast (White et al., 1990) a NL1 a NL4 pro 28S rDNA.
Po procisténi na sephadexovych kolonkach byla sekvence analyzovana na pfistroji ABI
PRISM Genetic Analyser (Perkin Elmer, USA) v Laboratofi genomiky (BC AVCR, vv.i.,
Ustav molekularni biologie rostlin) a u firmy Macrogen Inc. (Jizni Korea).
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Fylogeneticka analyza. Sekvence byly analyzovany pomoci softwaru BioEdit
v 7.0.4.1 (Hall, 1999) a konsensus sekvence byly vytvofeny pomoci softwaru SeqMAN
(Swindell a Plasterer, 1997; DNASTAR, Inc). V databazi Genbank byly pomoci
vyhledavace BLAST (Altschul et al., 1997) nalezeny nejpodobné;jsi sekvence. Sekvence
28S rDNA (D1, D2 region) byla zaclenéna do publikovaného alignmentu zastupct
onygenalnich hub (Untereiner et al., 2004). Fylogenetické vztahy mezi porovnavanymi
taxony byly zjistény metodou analyzy maximalni parsimonie a minimum evolution
v programu MEGA 4.0 (Kumar et al., 2004).

VYSLEDKY A DISKUSE

Na zakladé mikroskopického pozorovani zlutavych narostd na netopytich dropin-
kach a netopyiim guanu (obr. 1) byla zjisténa znacna podobnost mezi pozorovanou hou-
bou a patogennim druhem Histoplasma capsulatum. Ajellomyces capsulatus (Kwon-
Chung) McGinnis & Katz 1979 s anamorfnim stadiem Histoplasma capsulatum Darling
1906 var. capsulatum je ptivodcem zavazného onemocnéni lidi (histoplasmoza) a je pti-
¢inou obavaného akutniho onemocnéni plic u jeskynart. Tato houba se vyskytuje jed-
nak v ptidé — zndmy je endemicky vyskyt v udoli fek Mississippi a Ohio, ale i v mnoha
dalsich regionech Ameriky, Asie a Afriky, a ve sporadickych pfipadech se vyskytuje
po celém svété (Wheat, 2003). Roste v ptidach s vysokym obsahem dusiku a obecné je
znama jeji asociace s pta¢im a netopyfim guanem. Mimo tropické pasmo je jeji vyskyt
vzhledem ke klimatickym podminkam omezen na ,,uzaviené* prostiedi, jako jsou jesky-
né, ve kterych jsou pro jeji rist vhodné zivotni podminky (dostatecnd vlhkost ovzdusi,
teplota a pfitomnost suchého guana) (Smith, 1994). Jeji vyskyt na netopyfim guanu je
znam z ruznych jeskyni po celém svéte, prevazné z jeskyni Severni, Stfedni i Jizni
Ameriky, Afriky, Asie, ale i z jizni Evropy — tedy z jeskyni s mnohem vyssi primérnou
teplotou vzduchu, nez je uvadéna u jeskyni ve stfedni Evropé (8 — 11 °C). Pfesto Svétova
zdravotnicka organizace (WHO) na svych webovych strankach upozornuje navstévniky
jeskyni na moznost onemocnéni histoplasmézou také v evropskych jeskynich (Italie,
Bulharsko, Spanélsko, Francie, Portugalsko, Rumunsko, Turecko, zemé byvalého SSSR,
Velka Britanie, Rakousko, Madarsko, Irsko a Norsko). Stejné upozornéni uvadéji i Frid-
kin a Park (2007). Dosud zaznamenan¢ udaje o vyskytu H. capsulatum v Evropé (Fa-
rina et. al., 2005) jsou z pud Italie, Albanie, Rakouska, Francie, Spojeného kralovstvi,
Madarska, Portugalska, Rumunska, Svycarska, Turecka a Ruska (autochtonni p¥ipady
onemocnéni) a z rumunskych jeskyni (Cave-Associated Disease Database) — zde se jed-
nalo o izolat s odpovidajicimi morfologickymi znaky, ale bez prokazaného teplotniho
dimorfismu (Mantovani, 1972).

Je znamo, ze H. capsulatum je mozné zaménit s jinymi druhy mikroskopickych hub,
které také vytvareji podobné konidie, zv1asteé s nékterymidruhy rodt Sepedonium (vytvari
vétSinou spindzni makrokonidie, ale mikrokonidie typu fialospor) a Chrysosporium
(nevytvaii mikrokonidie) (CBS Filamentos Database; de Hoog et al., 2005; Domsch et
al., 1980; Barron, 1968). Zastupci téchto rodu se lisi jak svymi makromorfologickymi
znaky (typem a zabarvenim kolonii), tak mikromorfologii, ale lisi se i svymi naroky na
teplotu rastu — nékteré druhy nejsou schopné rust pti vyssich teplotach (37 °C) — a tim
i schopnosti parazitace (patogenita). Hlavnim identifikaénim znakem H. capsulatum je
tvorba typickych tuberkulatnich makrokonidii a soucasné i mikrokonidii stejného typu
konidiogeneze. Prave tyto mikrokonidie jsou infekénim agens (Wheat, 2003) a v tkanich
se potom transformuji v kvasinkovitou formu rtstu. Obdobné piechazi do kvasinkovité
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Obr. 1. A — kolonie na netopyfim guanu (Ardovska jeskyné); B, C — tuberkulatni konidie; D — Jasovska
jeskyné — Jedalen, porostlé dropinky; E — detail; F — 30-denni kolonie na sladinovém agaru; G — kolonie na
Sabouraudové agaru pii 37 a 25 °C; H, I — tuberkulatni konidie; J — konidie (SEM); K, L — kolonie na DSA
(14 a 60 dnt kultivace)

Fig. 1. A — microfungal colonies on bat guano (Ardovska Cave); B, C — tuberculate conidia; D — Jasovska
Cave — Jedalen, view on bat droppings with microfunal colonies; E — detail; F — 30-days old colony on BWA;
G — colony on Sabouraud’s agar at 37 a 25 °C; H, I — tuberculate conidia; J — conidia (SEM); K, L — colonies
on DSA (14 and 60 days of cultivation)
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formy rustu i pfi kultivaci na agarovém médiu pfi kultivacni teploté 37 °C (teplotni
dimorfismus) (CBS Filamentous Fungi Database). Dalsim druhem, ktery také vytvaii
tuberkulatni konidie a rovnéZz roste na netopyiim guanu, je Renispora flavissima (Sigler
et. al., 1979). V roce 2005 byl popsan novy druh rodu Chrysosporium (C. chiropterorum),
ktery také vytvari velké tuberkulatni konidie a byl izolovan ze srsti netopyrti (Benguin
et al., 2005). Nezbytnym piedpokladem pro porovnani téchto hub s nami pozorovanou
mikroskopickou houbou byla jeji izolace, a tim i moznost uskutecnit nezbytné testy.

V roce 2006 se kone¢né pomoci zied'ovaci metody podatilo tuto houbu izolovat (kmen
G14-6 z jeskyné Domica — Certova diera a kmen EP5 z Jasovské jeskyng, NP Slovensky
kras). Kmeny byly kultivovany na riznych zivnych médiich (Sabouraudtiv agar, DSA,
OAT, sladinovy agar) i pti riznych teplotach (25 a 37 °C), byla testovana schopnost houby
rozkladat keratin a byly studovany jeji mikromorfologické znaky (svételna mikroskopie,
SEM). Morfologie makrokonidii odpovidala popisu H. capsulatum, ale izolované kmeny
v kultufe nevytvarely mikrokonidie. Vzhled kolonii pfesn¢ neodpovidal popisu ani H.
capsulatum, ani R. flavissima (Domsch et al., 1980; de Hoog et al., 2005; Sigler et al.,
1979; CBS Filamentous Fungi Database a dalsi webové stranky — viz seznam pouzité
literatury), nutno vSak podotkout, Ze popis makromorfologickych znakid byl v ramci
uvedené literatury znacné rozdilny. S kmenem Gl14-6 byl uskutec¢nén test infekcnosti,
ktery byl negativni — vzhledem k piedpokladané dlouhodobé adaptaci na nizkou teplotu
béhem rustu v jeskynich nebylo mozné zcela presné€ urcit, zda vysledek testu skute¢né
prokazal neschopnost infekce naSeho kmenu nebo byl vysledkem neschopnosti rist pii
vyssich teplotach a tudiz také v tkanich teplokrevnych zZivo¢icha (Ditrich, Gstni sdéleni).
Ani kultivaci na Sabouraudové agaru vsak nebyla zjiSténa schopnost ristu pii 37 °C
(teplota lidského téla), ani teplotni dimorfismus (t. j. pfechod v kvasinkovity rust pii
teploté 37 °C ). Nebyla prokazana ani schopnost rozkladat keratin. Snimky z SEM
ukazuji podobnost povrchové struktury konidii jak s H. capsulatum, tak s Renispora
flavissima — tj. s keratinofilnim druhem, jehoZ teplotni ristové minimum je obdobné
jako u H. capsulatum 20 °C (CBS Filamentous Fungi database, Currah, 1985; Sigler
et al., 1979). Kmeny byly porovnany s riznymi znamymi druhy rodu Chrysosporium
a také s noveji popsanym druhem Chrysosporium chiropterorum (Benguin et al., 2005).
Charakteristickym znakem tohoto druhu je také tvorba tuberkulatnich konidii — ty jsou
ale mnohem vétSich rozmérii nez u naSeho kmene a kolonie jsou pfevazné rtzové se
zelenymi segmenty, zatimco na§ kmen vytvari krémoveé bilé az zlutavé kolonie hnédé
zabarvenou spodni stranou kolonie.

Sekvence ITS oblasti rDNA nevykazovala vétsi podobnost k publikovanym
sekvencim (nejvys$si nalezend podobnost 88 % s velmi nizkym skore spolehlivosti
vyhledavani, expected value 8e-155). Vyhledavani za pouziti vice konzervativni oblasti
28S rDNA (550 bp), ktera je u téchto hub nej€astéji studovana, ukazalo na pfibuznost
k rodu Neogymnomyces (97% podobnosti) a Renispora (94 % podobnosti). Nasledna
fylogeneticka analyza potvrdila, Ze sekvenovana houba patii do monofyletické a dobie
statisticky podpofené skupiny s druhy Neogymnomyces demonbreunii, Renispora
flavissima a Amauroascus purpureus (Obr. 2). Existenci této skupiny doklada i Untereiner
et al. (2004) a zatim nema4 taxonomicky status. Pfibuznost s druhem H. capsulatum,
ktery patii do jiné Celedi (Ajelomycetaceae) 1ze tedy vyloucit. Dale 1ze vyloucit identitu
s jakymkoliv dosud sekvenovanym druhem.
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Trichophyton mentagrophytes AY 176741
Trichophyton krajdenii AY176740
Arthroderma simif AY176745
Epidermaophyton floccosum AY 176734
Trichophyton rubrum AY176744
Trichophyton raubitschekit AY176743
Microsporum cookei AY176736
Microsporum persfcolor AY176737
Arthroderma incurvaturm AY176738
Microsporum canis AY176735
Arthroderma otae AY178739
Ctenomyces serratus AY176733
Chrysosponium vailenarense AY178732
Arthroderma ciferrii AB040681
Arthroderma quadrifidum AY 176728
Arthroderma curreyi AY176728
Shanorelia spirotricha AY176720
Amauroascus aibicans U17914

455’_? Apinisia racovitzae AB040696

100 Apinisia graminicola AY176709

48175

Renispora flavissima AY176719
. T

Neogymnomyces demonbreunii AY176716
L

Arthrodermataceae

Chrysosporium sp. G14-6
Amauroascus purpureus AY176707
Auxarthron zuffianum AY176712
Auxarthron californiense AY176711
Amauroascus kuehnii AB040691
Amauroascus aureus AY176705
Onygena equina AY176717
Ascocalvatia alveoiata AY176710
Nannizziopsis vriesit AY176715
Pectinotrichum flanense AB040698
Aphanoascus terreus AY176714

zz[: Coccidioides immitis AYT76713

Amauroascus niger AY176706

Uncinocarpus reesii AY176724
Amauroascus fulvescens AF038357
99 Chrysosporium keratinophitum AY176730

m—icl 86 Aphanoascus mephitalis AY176725
" Gymnoascoideus petalosporus AY176748
Roilandina hyalinospora AB040687
70 Gymnoascus reessii AY 176749
Gymnoascus citrina U17915
100! Gymnascelia aurantiaca AY176747
100 Arachniotus ruber AY176746
Ajeflomyces capsuiatus AFO038353
54 Paracoccidioides brasiliensis
95 Ajellomyces grisea AB040677
Ajelfomycetaceae 54 Ajeifomyces dermatitidis AY176704
Ajeflomyces crescens AF071864
Byssochlamys nivea AY176750
Eurotium herbariorum AY176751
Petromyces alliaceeus AY176752

Gymnoascaceae

Obr. 2. Konsensualni fylogeneticky strom (50 % majority rule) zastupct fadu Onygenales konstruovany me-
todou maximalni parsimonie z 11 nevice parsimoniéznich MP stromt. Alignment ¢aste¢nych sekvenci 28S
rDNA mél 550 pozic, z toho bylo 167 parsimoniézné informativnich a 330 konzervativnich. Mezery (gaps)
v alignmentu byly hodnoceny jako chybéjici data. Ukazany jsou hodnoty bootstrapu vétsi nez 50. Strom je
ukofenén na druh Petromyces alliaceus (Untereiner et al. 2004). Fylogeneticky strom ziskany pomoci meto-
dy Minimum evolution (s algoritmem LogDet) se nelisil v topologii dobfe podporovanych kladi a hodnoty
bootstrapu z této analyzy jsou ukazany u kladu s analyzovanym kmenem Chrysosporium sp. Parametry
vypoctu jsou dle originalniho nastaveni programu MEGA 4.0

Fig. 2. Phylogenetic relationship of the Onygenales infered from partial 28S rDNA sequence data. This boot-
strap 50 % maroty rule consensus of 11 MPT. Bootstrap values above 50 % are shown. The parameters in
MP analyses were set to default. All alignment gaps were treated as missing data. Sequence of Petromyces
alliaceus was used as a root. The tree generated using Minimum Evolution method (using LogDet distances
algorithm) showed the same topology of clades with higher support in MP analysis. Bootstrap values are
shown in case of clade containing strain of Chrysosporium sp.
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ZAVER

Kultivaci na rtznych zivnych médiich a rtiznych kultivacnich teplotach, studiem
mikroskopickych znakti a dal§imi testy nebylo mozné prokazat, zda izolovany kmen
skutec¢né je nebo neni H. capsulatum, ale nepodatilo se ho identifikovat ani s jinymi
druhy mikromycet. Analyza rDNA vyloucila ptibuznost s Celedi Ajelomycetaceae,
ktera obsahuje nebezpecné patogeny véetné druhu Histoplasma capsulatum. Fenotyp
a sekvence rDNA sledovanych kment neodpovidd zadnému publikovanému druhu,
a tato houba patrné piedstavuje novy druh pro védu. Tento druh vykazuje ekologii
podobnou s druhem Renispora flavissima, ktery je nepatogenni rozklada¢ organické
hmoty netopytiho guana (Currah, 1985; Sigler et al., 1979).

Podg&kovani. Prace byla finanéné podpotena Vyzkumnym zamérem UPB BC AV CR,
v. v. i. (No. AV0Z60660521) a projektem MSMT (LC06066). Autoii dékuji J. Moravcové
(UMBR BC AV CR, v. v. i., za provedeni sekvenénich analyz a pracovnikiim Laboratote
elektronové mikroskopie PaU BC AV CR, v. v. i., za piipravu preparatii a pomoc pti
mikroskopovani. Zvlastni pod€kovani patii Olegu Ditrichovi za provedeni testu
infekénosti. Podékovani patii také Méstanskému pivovaru Ceské Budgjovice za
poskytnuti sladiny pro pfipravu sladinového agaru, Spravé slovenskych jaskyn, Spravé
jeskyni Ceské republiky, Romanu Mlejnkovi a spravciim jmenovanych jeskyni za
umoznéni odbérd v jeskynich a slovenskym kolegim LCubomiru Kovaéovi, Andreji
Mockovi a Peterovi Cuptaéikovi za vesSkerou pomoc pii odbéru vzorki a Klafe Pumprové
za technickou pomoc.
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PRISPEVOK K HISTORII BELIANSKEJ JASKYNE
MARCEL LALKOVIC
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M. Lalkovi¢: Contribution to history of the Belianska Cave

Abstract: The discovery of the Belianska Cave from 1881 offers various interpretations and
is disputed by inscriptions on its walls from the first half of the 18" century. The Spiska Bela
town established a commission in September 1881, which guaranteed its opening to the public
and electric lighting was installed in 1896. The works of S. Roth, K. Kolbenheyer and others
evidence the character of vocational interest in this cave. Mentions about the cave were put
in tourist guidebooks and other publications. The Carpathian Club was interested in the cave after
1918, however the Club of Czechoslovak Tourists leased it in 1933. The Club reconstructed cave
communications and realized other works. An experiment with glaciation of a part of cave spaces
was done during 1934 — 1935 according to E. Paloncy’s proposal. J. Klepa¢ discovered entrance
to the Peklo shaft in 1935 and J. Kunsky surveyed the cave in 1938. The cave was transferred
under the force of KSTL in effect of events from autumn 1938. Several other works were realized
in the cave at this time and new parts were discovered during cave surveys.

Key words: cave discovery, opening to the public, vocational interest, mentions in literature, cave
glaciation, discovery on new parts

UvVOD

Belianska jaskyna patri k tym naSim jaskyniam, ktoré sa vplyvom réznych a najmé
priaznivych okolnosti dockali svojho spristupnenia este v druhej polovici 19. storodia.
Zasluhou mesta SpiSska Bela sa uz zakratko po objave stala objektom zaujmu
navs$tevnikov. Jej existencia nasledne podnietila cely rad tunajSich aktivit. Jaskyna sa
stala aj objektom odborného zaujmu a tato tendencia nepretrvala len v obdobi po roku
1918, ale kontinualne pokraéuje dodnes.

OKOLNOSTI OBJAVU

Vchod do Belianskej jaskyne poznali davno predtym, nez bola oficialneme objavena.
Vyplyva to z uhlom pisanych napisov z rokov /713 a 1731, ktoré sa nasli v tzv. Dvorane
spevakov pri vyprave do jaskyne 19. augusta 1881. Podl'a Samuela Webera (1883)
o pritomnosti ¢loveka davno pred objavom mali sved¢it’ aj niektoré iné nalezitosti. Vo
vchode do jaskyne, ktory mal podobu uzkej a strmej, asi 16 m dlhej skalnatej rokliny,
niektoré uzke a vyrazne poruSené miesta boli spevnené navrstvenymi kusmi dreva.
Dokonca v smere nadol sa nasla aj sprachnivend lopata. Existencia napisov ¢i stopy po
¢innosti ¢loveka v jaskyni navodzuju stvislost’ s tatranskym pokladohl'adac¢stvom, ¢ize
¢innostou starych prospektorov. V minulosti sa v tychto konéinach zaujimali o naleziska
nerastov, pripadne hladali zlato a rudy kovov ¢i v tunajSich jaskyniach poklady.
V suvislosti s menami, ¢o sa viazu k spominanym letopoctom, vyslovil S. Weber
domnienku, ze jaskynu mali navstivit aj karpatski alchymisti — Fabry z Kezmarku, Lang
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z Belej a dalsi. Tuto svoju domnienku spresnil roku 1883 v tom zmysle, Ze v roku 1826
tunajsie lesy navstevoval beliansky ob¢an Lorenz Gulden a zlatokop Fabry z Kezmarku.
Udajne aj oni objavili Gizky jaskynny otvor, ale dovnutra nemohli hlboko preniknut,
ked’ze im prievan zahasil sviecky.

Oficialne sa dnes objav Belianskej jaskyne datuje do roku 1881. Jej vchod si mal
v§imnut lesnik Julius Husz uz pred rokmi, ale akosi sa nenaskytla prilezitost’ preskimat’
ho blizsie. Malo sa tak stat’ az 5. augusta 1881, ked’ sa s Johanom Britzom, tatranskym
sprievodcom, pohyboval v tychto kon¢indch. Pri polovacke v okoli vchodu do jaskyne
ich upttal chladny vzduch, ktory v letnom obdobi prudil z nezndmeho otvoru. Takto
vlastne ndhodne natrafili na vchod do jaskyne zataraseny sprachnivenymi stromami,
odkial’ vanul silny prievan. Pomocou narychlo pozhananych povrazov a fakli vnikli
do priestorov neznamej jaskyne, kde sa dostali az po strmu skalnt stenu tzv. Parnasu
v dne$nom Dome objavitelov.

NEJASNOSTI OKOLO INTERPRETACIE OBJAVU

Zo zdanlivo jednoduchej zalezitosti, akou je datum polovacky J. Husza a J. Britza
zacCiatkom augusta 1881, sa Casom stal problém, ktory sa dodnes nepodarilo nalezite
rozlustit. Podla Juliusa A. Heftyho (1932), redaktora casopisu Turistik, Alpinismus,
Wintersport, jaskyiiu mali objavit' ob¢ania Belej J. Britz a J. Husz uz 22. jula 1881
pri polovacke na medveda. O velkom a skrytom dutom priestore sa v tento den mali
presvedcit’ vystrelom z pusky a o dva dni neskdr vyzbrojeni lanami a fakl'ami sa tidajne
podujali na jeho preskimanie.

V roku 1956 zase Richard Kovalcik uviedol, ze niekol'ki odvazni obCania uz 16. jula
1881 vnikli do priestorov jaskyne. Vchod do nej mali eSte 30. méja 1881 n4jst’ J. Husz
a J. Britz so svojim 12-roénym synom. Udajne sa tak stalo pri hl'adani inej, Huszovi
znamej jaskyne. Na zaklade spomienky J. Husza datum 5. augusta 1881 mal stvisiet’
uz s dalsim vyskumom, na ktory sa podujal s J. Britzom a jeho synom. O desat’ rokov
neskor R. Kovalcik opat’ zopakoval svoje predchadzajtice tvrdenie, ¢ize otvor do jaskyne
J. Husz a J. Britz mali objavit’ 30. maja 1881, ale vtedy eSte nevkrocili do jej utrob. Ako
vSak dospel k tymto poznatkom nie je dnes zname.

V pripade S. Webera, autora prvého sprievodcu jaskyne z roku 1883, sa v§ak s takouto
interpretaciou nestretavame. Informacie o jaskyni sa prave jeho pri¢inenim publikovali
uz kratko po jej objave. Ako uznavany historik a netinavny propagator jaskyne v Case,
ked’ zili vSetci aktéri tohto vyznamného aktu, by asi nepisal o ilom inak, nez ako sa udial
v skutoénosti. Nezmiefioval sa ani o tom, ze si J. Britz (teda nie J. Husz, ako uvadzal
R. Kovalcik) uz pred rokmi v§imol otvor do jaskyne. Rovnako je nepravdepodobné, Ze
by pozabudol na jeho 12-roéného syna, udajne pritomného pri objave, a pritom podrobne
informoval o Gcastnikoch komisionalnej prehliadky jaskyne 25. augusta 1881.

Voci udajom S. Webera je teda Kovalcikova interpretacia nejasna v niekolkych
bodoch. Koval¢ik objav interpretuje ako ¢in, ktory vyplynul z hl'adania inej, Huszovi
znamej jaskyne. Neuviedol vSak, o akl jaskyiu iSlo, a preCo tato informacia unikla
S. Weberovi a nielen jemu. Ak J. Husz a J. Britz nasli otvor do jaskyne 30. maja 188]1,
preco vyckavali s jeho prieskumom a preco nejestvuje ziadna zmienka o udalosti, ktora
si z hl'adiska obsahu zasliiZila istu pozornost’. V tomto smere vSak ani J. A. Hefty (1932)
neuviedol udaje zhodné s tvrdenim R. Koval¢ika. V jeho pripade ide o posun v datume
objavu o niekol’ko dni a neobjastiuje ani pozadie akcie, ktora sa mala uskutocnit’ niekedy
v druhej polovici jula 1881.
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Podobnym spésobom ako S. Weber interpretoval okolnosti objavu Belianskej jaskyne
v roku 1882 aj Samuel Roth. Podla neho spravu o novej jaskyni mali priniest’ belianski
obcania Britz a Husz, ktori ju ¢iastocne preskumali. S. Roth tym nepriamo potvrdil, Ze
medzi ndhodnym objavom a orienta¢nym prieskumom vstupnych ¢asti jaskyne nemohol
uplynut’ dlhsi ¢as. Prave preto sa datum 30. mdj 1881 javi ako dost’ nepravdepodobny.
Voci akcii v druhej polovici jila ¢i zaciatkom augusta 1881 by takto od predpokladaného
objavu uplynul neprimerane dlhy Cas. Je preto velmi nepravdepodobné, Ze by sa o tom
na verejnost’ nedostali ziadne informécie.

Tazko tiez predpokladat’, ak J. Britz a J. Husz ¢o i len nahodne nasli vchod do jaskyne
30. maja 1881, Ze by si tuto informaciu ponechali len pre seba. Pokial’ o tom informovali
kompetentnych obéanov mesta Beld, neda sa predpokladat, ze by tomu takmer nikto
neprikladal nijaky vyznam a az o niekol’ko tyzdniov potom sa z vlastnej vole sami alebo
s d’aldimi podujali na jeho preskimanie. Ziada sa tieZ poznat’ primarnu pri¢inu navste-
vy jaskyne, ktora sa podla S. Webera uskutocnila 6. augusta 1881, ¢ize denl potom, ¢o
obaja menovani po prvykrat vnikli do priestorov novej jaskyne. Charakter akcie 16. jula
1881 R. Kovaléik nikdy blizsie neobjasnil a ani jej nadvédznost’ na podujatie, ktoré sa
uskutocnilo 6. augusta 1881. Rovnako nie je zname, preco v roku 1966 objav posunul do
5. augusta 1881 a zamlcal pripadné d’alSie z toho vyplyvajuce okolnosti.

Z uvedeného teda plynie, ze najpravdepodobnejsie tdaje, ktoré sa tykaju objavu jas-
kyne a jeho ucastnikov, priniesol S. Weber. Podl'a neho nebolo ddlezité, odkedy mal
J. Britz vedomost’ 0 akomsi neznamom otvore, z ktorého sa vykl'ul objav vyznamnej jas-
kyne, ale to, ze az 5. augusta 1881 ho s J. Huszom orienta¢ne preskumal a s takto ziska-
nymi poznatkami sa ihned’ podelil s kompetentnymi obanmi mesta Bela. Akceptovat’
interpretaciu Heftyho a Kovalcika sa da iba vtedy, ak by existovali pramene, pomo-
cou ktorych obaja dospeli sice k rozdielnym, ale predsa inym poznatkom, ako st udaje
S. Webera.

SPRISTUPNENIE JASKYNE

Sled udalosti, ktoré nasledovali po 5. auguste 1881, mozno rozdelit' do niekol’kych
etap. Boli zamerané na celkové poznanie novej jaskyne a hladanie moznosti, ako ju
urobit’ ¢o najskdr pristupnou verejnosti.

K poznaniu jaskyne mali prispiet’ tri vypravy, ktoré sa uskuto¢nili v auguste 1881.
Utastnici prvej 6. augusta 1881 identifikovali jaskynny vchod a pri svetle fakiel’ prekonali
pomocou povrazov tunajSie skalné steny. V titrobach jaskyne objavili zaujimavé biele
kvaplové utvary a podla dvoch jazierok v d’alsej Casti a studnovitej prichlbne vyplnenej
vodou ju nazvali Jazernou jaskynou. Niekde v tychto konCinach narazili na stopy, ktoré
potvrdzovali tunajsiu pritomnost’ ¢loveka v minulom obdobi.

Pocas dalSej vypravy 19. augusta 1881 jej ucastnici preskumali dovtedy zname
priestory a objavili dalSie dve nové Casti s peknou kvaplovou vyzdobou. Patrilo k nim
aj vadsie jazierko s hibkou vody cca 1,5 m, znagne hlbok4, na vodu bohata studia
amnozstvo rozli¢nych zvieracich kosti. Nalez podpisov 0s6b z rokov 1713 a 1731 potvrdil
domnienku, Ze jaskynu navstevovali aj v davnej minulosti.

Tretia vyprava 25. augusta 1881, vedena S. Rothom sa zamerala na prieskum jaskyne
a jej vedecké zhodnotenie. Jej ucastnici mali okrem meracich pristrojov k dispozicii
dostatocny pocet povrazov, petrolejovych fakiel’ a svieCok. Po vstupe do hlavnej Casti
jaskyne si prehliadli bo¢nt chodbu, ktoru podla kvaplovej vyzdoby nazvali Kabinetom
soch (Statuen-Kabinet). Odtial’ vstapili do strmo ulozeného priestoru s vyskou okolo
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40 m. Zvuk piesne sa v lom ozyval ako v chrame, a preto ho pomenovali Dvoranou
spevakov (Sdngerhalle). Pocas vypravy preskumali aj dalSiu chodbu, uskuto¢nili
orienta¢né merania a zistili, Ze sa v tychto Castiach nachadza mnozstvo d’alSich, este
neprebadanych otvorov.

Nad budutcnostou jaskyne sa po poslednej augustovej vyprave zamyslal S. Weber.
Pochopil, ze tzky a strmy vchod do jaskyne nie je bezpecny a vhodny pre turistické
navstevy. Ocakaval preto, ze mesto Beld najde v rozpocte prostriedky potrebné na
vyrazenie vstupnej $tdlne, ktora by obisla komplikované vstupné Casti a vyustila priamo
do jaskynnych priestorov. V takychto intenciach mesto Beld uz na zasadnuti svojho
zastupitel'stva 3. septembra 1881 rozhodlo o vytvoreni 14-Clennej jaskynnej komisie.
Mala sa zaoberat' upravou priestorov jaskyne s cielom spristupnit’ ich verejnosti
v nasledujicom roku 1882.

V oktébri 1881 potom Elenovia komisie vykonali obhliadku miest, ktoré sa mali
upravit’ vratane rozSirenia vstupnych Casti, nevyhnutného predpokladu dalsich prac.
Za Ucasti zastupcov mesta sa dohodol spdsob Upravy priestorov jaskyne. Vzal si ju
na starost’ Adam Kaltstein a zo svojho rozpoc¢tu malo na fu prispiet’ aj mesto Bela.
Pokracovalo sa aj v prieskume jaskynnych priestorov. Zaciatkom marca 1882 Imrich
Verbovszky, J. Britz a Johan Ludwigh prenikli v stropnej ¢asti Domu objavitelov do
dalsich priestorov s peknou kvaplovou vyzdobou.

Prace na upravach jaskyne intenzivne napredovali. Pod vedenim A. Kaltsteina
ich zabezpecoval Martin Galik z Lendaku so svojimi druhmi. Rozsirili uzke miesta,
zvacsili profil nizkych miest a po d’al$ich tpravach sa vSade v jaskyni dalo prechadzat’
vzpriamene. Na skalnych svahoch vybudovali bezpeéné a pevné schody. K jaskyni
zriadili pohodIny chodnik a v jej blizkosti postavili utulfiu. Zasluhou jaskynnej komisie
sa slavnostné otvorenie jaskyne uskutocnilo 6. jula 1882. Prehliadka spristupnenych
Casti trvala asi 3 a pol hodiny. ESte v tomto roku do jaskyne zavitalo 602 navstevnikov.
Sprievodca jaskyne sa do 20. septembra 1882 zdrziaval v Gtulni. Po tomto termine
ju opustil a prehliadka jaskyne sa dala uskutocnit’ na zdklade informacii, ktoré mala
k dispozicii kaviaren a mestsky hostinec v Bele;j.

Pocas d’al$ich prac sa pristupilo k uprave hornej ¢asti Kaltsteinovho domu (Vysoky
doém). Koncom roka 1882 A. Kaltstein a I. Verbovszky rozsirili otvor pod Objavnym
vchodom a pustili sa do prerazania novej vstupnej chodby. Odstranili tym namahavy
zostup do jaskyne a vystup z nej Objavnym vchodom a v sezone 1883 uz navstevnici
vchadzali do jaskyne chodbou, ktorou sa vstupuje dnes. Do konca roku 1883 A. Kaltstein,
I. Verbovszky a J. Britz preskiimali vietky zname priestory po Dom trosiek. Predizili
prehliadkovy okruh jaskyne a medzi sieniou Malého vodopadu a Zbojnickou komorou
prerazili umeli chodbu. V strmych tsekoch vybudovali drevené schody, upravili
chodniky a na nebezpecnych miestach postavili zabradlie. Od roku 1884 bola jaskyna
pristupna po Dém trosiek, ale odtial’ sa navstevnici museli vracat’ spat’. Tieto komunikaéné
tazkosti odstranil A. Kaltstein v roku 1885, ked’ spojil Dom trosiek s vtedajsim Bielym
démom, dnesnym Rézcestim, umelou chodbou. Navstevnici sa uz nevracali namahavym
okruhom spét, ale pokracovali pohodlne Vstupnou chodbou z jaskyne von.

Do roku 1886 sa v jaskyni svietilo fakl'ami, potom svieckami v svietnikoch.
Viacramenné svietniky osadili vo vzdialenosti 10 — 20 m od seba na vhodnych miestach
a do nich umiestnili svie¢ky. Takychto lustrov bolo v jaskyni okolo 130. Po¢as prehliadky
predny sprievodca sviecky zapal'oval a zadny ich zase zhasal. Ked’ sa v jaskyni odstranili
hlavné komunika¢né tazkosti, prislo sa na to, ze jaskyni chyba elektrické osvetlenie.
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Mesto Bela poverilo firmu Eger a spol. lohou postavit’ vodnu turbinu na riecke Bela.
Firma v jaskyni in3talovala 50 Ziaroviek so svetelnou intenzitou 2500 svie¢ok. Ziarovky
osadili do velkych sklenenych tulipanov. Diia 29. novembra 1896 v jaskyni po prvykrat
zaziarilo elektrické svetlo. Tym sa zaradila medzi prvych 16 jaskyn, ktoré elektricky
osvetlili do konca 19. storocia.

Zaujem o jaskyfiu priviedol predstavenstvo mesta Beld na myslienku postavit’ v jej
okoli ubytovacie a stravovacie objekty. Uz v lete 1883 vitala navStevnikov jaskyne
reStaurdcia a dve chatky s 15 izbami. Zasluhou 1. Ivanku a vd'aka pochopeniu ob¢anov
Belej vznikla na brehu riecky Beld pod jaskynou nova turistickd a rekrea¢na osada
Hohlenhain (Barlangliget), dne$né Tatranska Kotlina. Zaciatkom jula 1888 zriadili v nej
sezoénny postovy urad a v roku 1892 ju uz tvorilo 46 objektov.!

ODBORNA CINNOST DO ROKU 1918

Prvé odborné prace sa v novej jaskyni uskutocnili uz pocas komisionalnej
prehliadky jej priestorov 25. augusta 1881. Podl'a vSetkého islo o niekol'’ko orientacnych
merani, pomocou ktorych sa Gi¢astnici prehliadky usilovali uréit’ dizku prehliadnutych
priestorov a zistit’ najnizsie miesto v jaskyni. Sibezne s tym sa merala teplota vzduchu
jednotlivych cCasti a vody v niektorych jazierkach. Pravdepodobne v tom istom case
Martin Roth a Imrich K&vi barometrickym meranim urcili vysku vchodu a vysku
najvyssSie poloZzeného a najniz§icho miesta v jaskyni. Podl'a ich merania prevySenie
tychto dvoch bodov predstavovalo 140,7 m
a prevySenie medzi vchodom do jaskyne
a najnizs§im miestom 121,9 m.

Pocas slavnostného otvorenia jaskyne
v juli 1882 S. Roth ako jeden z jeho ucastni-
kov si priestory jaskyne prehliadol podrob-
nejsie. Zaujimalo ho, do akej miery by sa
v jej utrobach mohli nachadzat’ archeolo-
gické pamiatky ¢i iné stopy po pritomnosti
¢loveka, dalej fosilne kosti a pod. Dospel
vSak k poznatku, ze z vedeckého hladiska
je jaskyiia menej vyznamnad, pretoze nic po-
dobné sa v nej nenaslo. Podl'a neho jaskyna
bola kedysi podzemnym korytom prudiacich
vod. Tie ju postupne vymielali a rozsirovali
a zaroven sa stracali v najnizsie polozenych
Castiach.

V roku 1883 vydal S. Weber prvého
sprievodcu po jaskyni (Beschriebung der
Szepes — Bélaer Tropfsteinhohle sammt ei-
niger Ausfliigen in der éstliche Tatra und
im Pieninen Gebiete). Zhrnul v fiom histo-

riu objavovania jaskyne a podrobne opisal v prvom sprievodcovi od S. Webera z roku 1883

jej prieStorY~ Znama Cast’ podl’a neho mera- Fig. 1. Pisa Tower — drawing of J. Nowalski in the
la vtedy 3088 m. V sprievodcovi S. Weber first guide by S. Weber from 1883

Obr. 1. Pisanska veza — kresba J. Nowalského

' A magyar kiralyi posta és tavirda rendeletek tara, kiadja a Kozmunka-és kozlekedésiigyi m. k. ministerium,
Budapest, 34. szam, 1888. julius 7.
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opisal aj SirSie okolie jaskyne vratane Pienin a doplnil ho sériou ilustracii od baréna
Ladislava Medinanského a archeologa Jozefa Nowalského. Do sprievodcu zaradil aj prvy
situa¢ny plan jaskyne od Emila Schlomma, revirneho lesnika princa Hohenloheho, zna-
zorfjuci situdciu jaskyne od nového vchodu az po Verbovského sieni. Pravdepodobne
v Case zostavovania prvého sprievodcu po jaskyni sa bez uspechu pokusal o archeologic-
ky vyskum jaskyne archeolog pol'ského povodu J. Nowalski, ale nedopracoval sa k ziad-
nym konkrétnym vysledkom. V auguste 1883 sa Carl Fruwirth zaoberal vyskumom
tunajsej fauny. Z vysledkov, ktoré publikoval v roku 1884, vyplyva, ze v jaskyni zistil
mnozstvo lariev hubovych komarov micetophylideen. Podl'a informécii, ktoré ziskal od
A. Kaltsteina a I. Verbovszkeho, mali sa tu vyskytovat’ aj tri druhy hlodavcov podobné
mysSiam. On sam v jaskyni zaregistroval mnozstvo netopierov, ale v ¢ase vyskumu sa mu
nepodarilo vytvorit’ si konkrétnejSiu predstavu o ich druhovom zlozeni. Faunu jaskyne
sktimal aj Michal Greisiger, ktory tu v niektorych jazierkach identifikoval nepatrného bie-
leho slepého zivocicha patriaceho medzi kdrovee — hlbinovku Bathynella (Novak, 1995).

V rokoch 1882 — 1885 urcitymi poznatkami prispel aj Karol Kolbenheyer, ucitel
v Bielsku. V jaskyni uz v auguste 1882 uskutoc¢nil niekol'ko vySkovych merani a v tejto
¢innosti pokracoval aj v nasledujicom obdobi. Do jaskyne zavital aj ako ¢len Specialnej
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Obr. 2. Plan jaskyne od K. Kolbenheyera
Fig. 2. Cave plan by K. Kolbenheyer
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komisie, ktord mala rozhodnut’ o moznosti spristupnenia dalSich priestorov a pri tejto
prilezitosti sa tu venoval klimatickym meraniam. Po domerani d’alSich ¢asti a s pouzitim
podkladov E. Schlomma vyhotovil v rokoch 1884 — 1885 novy plan jaskyne, ktory
znazoriioval priestory celej jaskyne. V roku 1890 jaskynu orienta¢ne preskiimal Karl
Siegmeth. S osobou Frantiska Dénesa stvisi d’alsi situacny plan jaskyne. Na podklade
Dénesovho merania, ktoré realizoval niekedy v druhej polovici 80. rokov 19. storocia,
plan prekreslil Camillo Gabrovitz a v takejto forme sa koncom 19. storocia objavil
v brozurke Barlanliget és kornyéke.

ZMIENKY V LITERATURE DO ROKU 1918

Popri Gspesne sa rozvijajicom odbornom zaujme sa Belianska jaskyia dostavala aj
do centra pozornosti Sirokej verejnosti. Nedokumentuje to len jej vtedajSia navstevnost,
ale i1 skala informacii o nej nielen v regionalnej tlaci, ale najmé v rdézne orientovanych
publikaciach.

K podpore navstevnickeho zaujmu mali v tomto obdobi prispiet’ udaje, ktoré sa
o jaskyni pravidelne zverejiiovali v turistickych priruckach a sprievodcoch. Okrem
sprievodcu Spisskobelianskou jaskyiou, ktory v roku 1883 na zdkazku jaskynnej
komisie napisal S. Weber, rozli¢né zmienky o nej sa objavili v celom rade sprievodcov
z konca 19. a zadiatku 20. storo¢ia. Udaje o jaskyni zahrnul uZ roku 1884 do svojho
sprievodcu po Vysokych Tatrach K. Kolbenheyer. Uviedol v tiom, Ze jaskyfia bola
znama uz v 18. storoCi, a pomerne znacny priestor venoval opisu jej priestorov. Podobny
charakter mali informacie aj v jeho dalSich vydaniach, priCom do vydania z roku 1898
zaradil aj zmienku o elektrickom osvetleni jaskyne.

V polovici 80. rokov 19. storocia sa udaje o Belianskej jaskyni objavili v turistic-
kom sprievodcovi K. Siegmetha, ktory vysiel v Ziirichu. Jeho autor sa tu okrem objavu
z roku 1881 zmienil o diZke jej priestorov ¢ prehliadkového okruhu a struéne charak-
terizoval niektoré vyznamné ¢asti jaskyne. Podrobnejsie informéacie o jaskyni obsaho-
valo tretie vydanie Ilustrovaného sprievodcu po Tatrach a Pieninach od Walery Eljasza-
Radzikowskeho z roku 1886. Okrem struéného opisu objavu, ktory mal suvisiet’ s tu-
najsim pokladohladac¢stvom, obsahoal tiez zmienku o systéme jej prevadzky. Nechybal
ani obsirnejsi opis prehliadkovej trasy s charakterizovanim jej niektorych casti ¢i iné
uzito¢né pokyny pre zaujemcov o navstevu jaskyne zo Zakopaného. O Belianskej jasky-
ni sa v roku 1890 zmienoval aj Karl Baedeker vo svojej cestovnej priruc¢ke po Rakusko-
Uhorsku, kde o. i. uviedol ceny vstupného, vyska ktorych sa riadila intenzitou osvetlenia
jej priestorov.

Pri opise turistickej kolonie pod jaskyfiou vo svojom ilustrovanom sprievodcovi po
tatranskych kupeloch a Vysokych Tatrach sa podrobne o Belianskej jaskyni zmienioval
Mikuléds Szontagh. Vo vydani z roku 1887 sa orientoval na podrobnejsi opis najzauji-
mavejsich Casti jaskyne a trasy veduicej z turistickej kolonie k jej vchodu. Vzhl'adom na
charakter sprievodcu ho v potrebnom rozsahu dopiiali Gidaje, ktoré stiviseli s tunaj$im
pobytom navstevnikov jaskyne alebo sa okrajovo dotykali jej prevadzky. V cestovnom
sprievodcovi po Spisi, Vysokych Tatrach a Spi§skom stredohori z roku 1898 Teodor
Posewitz okrem objavu Belianskej jaskyne z roku 1881 uviedol aj pomerne podrobni
charakteristiku jej priestorov. Zmienil sa aj o vySkovych i teplotnych pomeroch jaskyne,
elektrickom osvetleni, vyske vstupného a inych aspektoch jej prevadzky.
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Vo svojej turisticky zameranej publikacii Tatry z roku 1897 sa v obmedzenom
rozsahu o Belianskej jaskyni zmienoval aj Karel Droz. Zmienky o jaskyni sa dostali aj
do niektorych sprievodcov, ktoré mali v pripade ¢eskych turistov umoznit jej navstevu.
Takto sa o existencii jaskyne v roku 1889 zmienoval FrantiSek Sldma. Vo svojom
sprievodcovi po Slovensku ju spomenul pod ndzvom Mliecna diera a pisal o nej, ze
bola znamou uz v 18. storoci, ale upadla do zabudnutia a opat’ ju objavili az v roku
1881. Vchod do rozsiahlej jaskyne sa nachadzal asi Stvrthodinu od osady Hohlenhain.
Po prechode 140 m dlhou chodbou navstevnik prichadzal do Bieleho domu, kde jeho
pozornost’ uputali kvaple podivnych tvarov. F. Slama sa stru¢ne zmienil aj o inych
Castiach jaskyne a uviedol, Ze na prehliadku 3200 m dlhej jaskyne si treba vymedzit’
¢as v dizke dvoch hodin a kazdy, kto ju hodl4 navitivit, sa musi ohlasit’ v lekarni alebo
kaviarni v Spisskej Belej. Na existenciu jaskyne pamétal aj ilustrovany sprievodca po
Slovensku od FrantiSka Bilého z roku 1911. Podl’a jeho autora sa k jaskyni dalo dostat’
od Belianskych kupelov po dobrom chodniku za 20 minat. Spomenul, ze je elektricky
osvetlena, zmienil sa o vyske vstupného, pravidelnych dennych vstupoch a o tom, Ze je
otvorena v mesiacoch jul a august. Konstatoval tiez, Ze groteskné utvary stalagmitov
a stalaktitov prekvapia kazdého navstevnika.

Udaje potrebné pri naviteve tejto tatranskej jaskyne poskytoval aj tatransky kalendarik
— kratky sprievodca Zakopane i Tatry z roku 1902. Nachadzal sa v iom opis cestovnej
trasy k jaskyni zo Zakopaného, cez Lyst Pol'anu, Javorinu, Podspady a Zdiar. Obsahoval
vsak aj informacie, ktoré suviseli so samotnou navstevou jaskyne (Cas trvania prehliadky,
navs$tevné hodiny, cena vstupenky, teplota a osvetlenie jaskyne). Patril k nim i cennik za
povoz, ¢i fiaker s navratom v ten isty alebo az na druhy den.

Mnozstvo informécii o Belianskej jaskyni obsahoval cestovny sprievodca po
Vysokych Tatrach od Augusta Otta. V jeho piatom vydani z roku 1903 sa popri opise
trasy k jaskyni z osady Hohlenhain zmienoval o charaktere jej priestorov, elektrickom
osvetleni, dizke prehliadkového okruhu, vyske vstupného, ¢ase jej prevadzky pocas se-
z6ny a niektorych inych poskytovanych sluzbach. Podobného charakteru boli informa-
cie o jaskyni aj v jeho dalsich vydaniach. Nachadzal sa tu i schematicky pozdizny rez
jaskynou s grafickym rozliSenim casti, ktorymi navstevnik sttipal k najvyssiemu bodu
prehliadky a ktorymi zostupoval na urovei Vstupnej chodby. Udaje o Belianskej jaskyni
obsahovala aj raktsko-uhorska cestovna prirucka z roku 1911. V kapitole o uhorskych
jaskyniach pouzivatel’ priru¢ky mal k dispozicii udaje o polohe jaskyne, nadmorskej
vyske vchodu a dizke jej priestorov. Struénu charakteristiku najzaujimavejsich partii
jaskyne zostavovatelia prirucky zaradili do Casti, ktorda mala priblizit’ turistické zauji-
mavosti Vysokych Tatier.

Text o Belianskej jaskyni do svojho sprievodcu po Vysokych Tatrach z roku 1911
zahrnul aj Milo§ Janoska. Podl'a neho do tejto bajecnej jaskyne viedol cez krasnu horu
dobry chodnik a tato diera bola znamou uz z Cias, ked’ v jej okoli niektori SpiSiaci hl'adali
poklady. Po objave roku 1881 starostlivost’ o osudy jaskyne prevzalo mesto Spisska Bela,
ktoré ju spristupnilo a pred jej vchodom dalo postavit’ mala Gtulitu. Dalej sa Janoska
zmienil o pravidelnych vstupoch do jaskyne, elektrickom osvetleni, vyske vstupného
a vymenoval jej najkrajsie casti. Niekol'’ko zakladnych udajov, ktoré stiviseli s navstevou
Belianskej jaskyne, poskytoval aj ilustrovany sprievodca po Hali¢i, Bukovine, Spisi,
Orave a Tesinskom Sliezsku od Mieczyslawa Orlowicza z roku 1914.

Dalsiu kategoriu informacii o Belianskej jaskyni predstavovali rozliéné zmienky
vo vtedajSej literatare. V prvej, po slovensky pisanej praci z roku 1884 to boli tidaje
o objave jaskyne ned’aleko mestecka Spisska Bela. Jej autor charakter jaskyne prirovnal
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Obr. 3. Chata pri Belianskej jaskyni postavena v roku 1893
Fig. 3. Cottage at the Belianska Cave built in 1893

Obr. 4. Velky dom — kresba L. Mednanského
Fig. 4. Great Dome — drawing of L. Mednansky
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k Baradle pri Aggteleku, nadnesene opisal jej kvaplové ttvary a uviedol, Ze ma este
mnoho bo¢nych chodieb. V roku 1884 v Slovenskych pohladoch o jaskyni pisal Pavol
Dobsinsky. V ¢lanku o Vysokych Tatrach, kde spomenul aj niektoré jaskyne, sa zmienil
aj o ve'mi rozmernej a na stalaktity bohatej Belianskej jaskyni, ktort objavili v roku
1881. Miestne obyvatel'stvo ju nazvalo Mliecnou dierou, neskdr dostala meno Béler
Tropfsteinhohle. V suvislosti s opisom Vysokych Tatier sa v roku 1885 o Belianskej
jaskyni kratko zmienil aj Rudolf Pokorny. Lokalizoval ju do vapencovych hoér pri
Spisskej Belej a okrem objavu v roku 1881 konstatoval, Ze je vel'kéa a bohatd na rozmanité
stalaktity. Prave podla nich ju miestne obyvatel'stvo nazvalo Mlie¢nou dierou, ale neskor
ju premenovali na Beliansku jaskyiiu (Béler Tropfsteinhohle).

V rokoch 1892 a 1893 Stanislaw Eljasz-Radzikowski publikoval pracu so zameranim
na problematiku Belianskych Tatier. UZ v jej uvode sa zmienoval o existencii rozsiahlych
Belianskych jaskyf vo vnutri Kobylieho vrchu. Pri opise jednotlivych casti Belianskych
Tatier sa v okoli Kobylieho vrchu zmienil o existencii dolinky, kde v roku 1881 objavili
Beliansku jaskynu, a vo vysvetlivkach uviedol vSetky jej ndzvy spominané v literature.
Ich analyzou dospel k nazoru, Ze najspravnej$im je nazov Belianske jaskyne. Zmienky
o najvacsej tunajsej jaskyni, objavenej v Kobylom vrchu roku 1881, nachadzame aj v jeho
dalSej praci z roku 1896, ktora sa zaobera geografickym a historickym opisom Tatier.
Konstatovanim, ze nesporne druhej takej jaskyne, ako je Belianska v Tatrach, doteraz niet,
sa o jej existencii v roku 1887 v kratkosti
zmienil Jan G. Pawlikowski.

O Belianskej jaskyni v roku 1895
pisal aj pol'sky geograf Antoni Rehman.
Poznatky o nej zaradil vo svojej roz-
siahlej praci o Karpatoch do kapitoly
venovanej jaskyniam na Gzemi Tatier.
O jaskyni uviedol, ze bola zndma uz
v 18. storoc¢i hl'adacom pokladov v Tat-
rach, ale vedomosti o nej uchovavali v taj-
nosti, ¢im upadla do zabudnutia. Opisal
tiez charakter jej priestorov a na zaklade
merani K. Kolbenheyera sa zmienil aj
o jej klimatickych pomeroch. Na exis-
tenciu Belianskej jaskyne pamaétali aj
autori opisu SpiSa a Vysokych Tatier
zroku 1900. Okrem zmienky o jej objave
z roku 1881 o nej uviedli, Ze je znacne
rozl'ahla, elektricky osvetlend a ma peknu
kvaplovu vyzdobu. K najzaujimavej$im
utvarom jaskyne mala patrit’ Arpadova
prilba, Vendémsky stip a Skameneny
vodopad.

Azda najrozsiahlej$im zdrojom infor-
macii o Belianskej jaskyni sa vo vtedajsej
dobe stala praca K. Droza Zivot na Tat-
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Obr. 5. Titulna strana sprievodcu od W. Eljasza
Fig. 5. The title of the guidebook by W. Eljasz
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V intenciach poznatkov o napisoch, ktoré sa nasli na stenach jaskyne, sa najprv zmienil
o tunajSom pokladohladaéstve a stru¢ne opisal objav i spristupnenie jaskyne a charakter
vtedajsich komunikacii, ktorymi sa k nej dalo dostat’. Najvacsi priestor vSak venoval vel'mi
podrobnému opisu jednotlivych Casti jaskyne; uzatvoril ho konStatovanim, ze jaskyu jej
krasou a rozmermi mozno dostojne zaradit’ k najva¢sim europskym jaskyniam — jaskyni
v Postojnej ¢i Baradle pri Aggteleku.

V roku 1907 sa vo svojich cestopisnych spomienkach na Slovensko o Belianskej jaskyni
zmienoval aj FrantiSek Kretz, ¢esky ucitel’ a mtizejnik. Popri roku jej objavu tu uviedol, Ze
je dlha 3200 m, o jej existencii sa vedelo uZ v minulych storoéiach, je elektricky osvetlena
a nachadzaju sa v nej vel'mi vzacne kvaplové utvary.

ZAUJEM O JASKYNU V MEDZIVOJNOVOM OBDOBI

Pocas prvej svetovej vojny prevadzka jaskyne stagnovala. Jaskyna sa vSak aj po roku
1918 dostala nacas do uzadia. Ciastoéne to sice suviselo s konsolidaciou celkovych po-
merov ¢i utlmenim turistického ruchu v tatranskej oblasti v prvych povojnovych rokoch,
ale spravovatelia jaskyne jej ani v tomto obdobi nevenovali va¢siu pozornost. Akosi sa
zabudalo na to, ze drevena Uprava inStalovana v suvislosti so spristupnenim jaskyne
pre verejnost’ sa najmé vplyvom vlhkosti stane po ¢ase nevyhovujucou nielen z funkc-
ného, ale aj estetického hl'adiska. Celkové zanedbanie starostlivosti napokon spdsobilo,
ze napoly zhnité schodiska a drevené premostenia zacali ohrozovat’ bezpecnost’ nav-
Stevnikov. Zhnity a zapachajici dreveny material sa staval skazou jaskyne a nedodéval
jej nijaky povab. V obdobi suchého leta nefungovalo dokonca ani elektrické osvetlenie,
a preto sa i nadalej pouzivali sviecky.

Vsetky tieto skutocnosti sa v plnej miere odrazili na navstevnosti jaskyne. Napriek
tomu, ze zmienky o jaskyni sa i nad’alej uvadzali v rd6znych turistickych sprievodcoch
¢i priruckach, domace obyvatel'stvo na jaskyiu zvacsa zabudalo. Pokial’ bola verejnosti
pristupnd, navstevovali ju iba cudzinci, vacsinou Poliaci. Azda na tuto skuto¢nost’
poukazoval aj Antonin Stangler, ked’ vo svojich turistickych sprievodcoch z roku 1921
uvadzal, ze sice prehliadka jaskyne stoji za to, ale treba sa dopredu informovat, kedy je
verejnosti pristupna. Takyto stav trval do roku 1924. Az vtedy mesto Spisska Bela dalo
jaskynu uplne do poriadku, ked’ zabezpecéilo opravu chodnikov a premosteni, opravilo
elektrické osvetlenie a obnovilo takmer zboreny vchod. Staru a nevel’k vodnu turbinu,
ktora do jaskyne od roku 1896 dodavala elektricky prud, nahradila v roku 1929 nova
hydroelektraren, ked’ze tento zdroj elektrickej energie uz nepostac¢oval rozvoju Tatran-
skej Kotliny.

Znacny zaujem o Beliansku jaskyfiu po roku 1918 prejavoval Karpatsky spolok,
ale aj tu zohravala svoju ulohu predovietkym tradicia. Clenovia Karpatského spolku
ju pravidelne navstevovali pocas spolkovych vyletov a s ich tunajSou pritomnostou sa
spajal aj kazdoro¢ny zaciatok turistickej sezony. Napriklad otvorenia sezény v jaskyni
5. jula 1925 sa zucastnilo vySe 400 clenov spolku z takmer vSetkych jeho odborov.
Clenovia spolku sa v tomto obdobi venovali jaskyni aj inak. V septembri 1926 Karol
Piovarcsy a G. Gabriel objavili nové priestory v okoli najvyssieho bodu jaskyne v JV
smere od Zbojnickej komory a Zriteného domu. Po ohlaseni objavu mestu Spisska Bela
sa za ucasti jeho zastupcov a ¢lenov Karpatského spolku uskutocnila 23. oktobra 1926
obhliadka novych priestorov. Dalgie priestory v okoli Hudobnej siene, Verbovszkeho siene
a Kaltsteinovho domu objavil K. Piovarcsy spolu s Alfrédom Groszom a J. A. Heftym
v mesiacoch oktober — december 1926. Objavu predchadzal intenzivny kazdotyzdenny
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Obr. 6. P6vodna uprava jaskyne v okoli Arpadovej prilbice
Fig. 6. Earlier cave adjustment near Arpad’s Helmet

prieskum vSetkych skdr objavenych Casti a bocnych chodieb, ktory trval azdo 5. decembra
1926. Pocas neho A. Grosz vyhotovil aj mnozstvo zaberov zachytavajicich vtedajsi stav
jaskyne. In$pekénu cestu do Belianskej jaskyne z podnetu spolku podnikol v roku 1926
Karel Absolon. Uskutoénenie takejto cesty vychadzalo v pripade Karpatského spolku
z poznania celkovej situdcie a uvedomenia si, Ze mesto SpiSska Beld nemohlo odborne
garantovat’ vyskum jaskyne.

Napriek tomu, ze popri tejto ¢innosti sa Karpatsky spolok cely ¢as usiloval aj o prena-
jom jaskyne, situdcia sa v jeho pripade napokon vyvinula inak. Verejnou drazbou, ktora
sa uskutocnila 20. aprila 1933 a po jej schvaleni obecnym zastupitelstvom v SpiSskej
Belej dostala jaskyiiu do prenajmu Tatranska komisia KCST, ktora sa utvorila v roku
1932 s posobnost'ou pre celu tatransku oblast. Po dlhych prietahoch obec Spisska Bela
4. 11. 1933 uzatvorila s Klubom ¢éeskoslovenskych turistov najomnu zmluvu na obdobie
27 rokov. Tymto aktom KCST koneéne prevzal Beliansku jaskytiu a predsavzal si vytvorit’
z nej novu tatransku atrakciu, najmé pokial iSlo o styk s Pol'skom.

Pracovnici KCST, zvlast vtedajsi spravca jaskyne Jozef Klepa¢ z Pavéinej Lehoty,
sa s velkou vervou pustili do odbornej prestavby prehliadkového okruhu jaskyne.
V zimnom obdobi 1933 — 1934 sa takmer zo vSetkych jej Casti vynieslo mnozstvo zhni-
tého dreva zo schodov a tie sa zacali nahradzat’ novymi z betonu. Neestetické drevené
schody, ktoré viedli dolu Vel'kym vodopadom, sa zrusili a nahradili v skale vysekanym
tunelom popod terajsi Dom SNP. V rokoch 1934 — 1939 J. Klepac¢ vymenil v Belianskej
jaskyni okolo 3800 drevenych schodov. V roku 1935 sa dovtedajsie povrchové elektrické
vedenie nahradilo kablami a zrkadlovymi reflektormi. Vd’aka obnovenej elektrizacii
a poriadku, ktory v jaskyni zavladol pod spravou KCST, uz v roku 1935 navitevnost
jaskyne vzrastla o 35 %.

222



Koncom aprila 1934, na zaklade Ziadosti podpredsedu KCST Jaroslava Janaka, priiel
do Belianskej jaskyne Eduard Paloncy, aby zameral jej priestory a vyhotovil situaény
plan. Pri mera¢skych pracach nasiel v jaskyni pozostatky I'adu a zistil silny prievan, ktory
odhadoval na 4 — 5 m/s. Paloncy v jednotlivych Castiach jaskyne meral aj teplotu, ktora sa
pohybovala okolo 6 °C. Po spracovani vysledkov merac¢skych prac ziskal nalezity obraz
o jaskyni a zistil, Ze medzi Vstupnou chodbou a vyssie poloZzenou Objavnou chodbou
je prevysenie 81,5 m. Tento rozdiel bol pric¢inou prirodného veterného kolobehu, ktory
zéavisel od rozdielu teplot v jaskyni a vo vonkajSom prostredi. Pri vyss$ej vonkajsej teplote

BIELSKA JESKYNE KCST
V TATRANSHE KOTUNE
VE }/YS\QH-Y'C/H TATRACH
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L oove BODD B -4

Prvy vysledok meri¢skych prde banského merica Ed. Paloncyho.

Obr. 7. Plan jaskyne od E. Paloncyho z roku 1934

Fig. 7. Cave map by E. Paloncy from 1934

studeny vzduch klesal do spodnych casti jaskyne a nizsie poloZzenou Vstupnou chodbou
sa dostaval von. Pri niZ$ej vonkajsej teplote bol postup opacny. To priviedlo Paloncyho
na myslienku upravit’ cirkulaciu vzduchu tak, aby jaskyia v zimnom obdobi nasavala
chladny vzduch a v letnom obdobi sa zase zabranilo opa¢nému prudeniu. Kazdym rokom
by sa takto v jaskyni zniZovala teplota a pri dostatocnom ochladeni skalného masivu zacal
by sa tu vytvarat’ l'adovy povlak a po Case aj l'adova vyzdoba.

E. Paloncy tiez predpokladal, Zze by sa dalsim vyskovym meranim dalo zistit),
¢iniektoré priestory jaskyne nevyustuji na povrch, pripadne ¢i by v blizkosti Magistraly
KCST nemohli existovat’ d’alsie horné priestory. Takisto predpokladal, e v okoli bodu
33 by sa v jaskyni dalo preniknit’ do hornych priestorov, a dosiahlo sa tak najkratsie
spojenie s povrchom. Takéto prevySenie by viedlo k podstatne silnejSiemu prievanu,
ktory by zase priaznivejsie vplyval na proces zaladiiovania jaskyne. Do akej miery sa
Paloncymu podarilo realizovat’ tieto jeho uvahy, nie je blizSie zname. Na nieCo by azda
mohla poukazovat’ zmienka z roku 1935, tykajica sa prieskumu najvys$sie polozenych
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Casti jaskyne. Mali ho uskutocnit’ pracovnici jaskyne v diioch 3. a 4. aprila, pricom
udajne prenikli do novych vodopadovitych domov; ale prave tato otazka si este vyzaduje
hlbsie stadium.

Na zaklade Paloncyho navrhu sa v jaskyni vykonali potrebné Gpravy a uz v zimnom
obdobi 1934 — 1935 sa takto zaladnilo cca 200 m chodieb. Predpokladalo sa, ze pocas
piatich rokov sa dosiahne stav, ked’ sa ochladzovanim skalného vnutra jaskyne podari
zaladnit’ ¢asti od vchodu az k hornym kvaplovym partidm. Napriek zdanlivym pocia-
to¢nym uspechom experiment so zaladiilovanim nepriniesol pozitivne vysledky. Dvojité
izola¢né dvere vo vchode do jaskyne nezabranili unikaniu prechladeného jaskynného
vzduchu pocas letného obdobia. Navrhované rieSenie nebralo do ivahy mnozstvo puklin
a vrstvovych skar v okoli vstupu, ktorymi sa chladny vzduch dostaval von, a neprihliadalo
ani na morfologicky charakter zaladnenych priestorov. Vysledkom pokusu bola naopak
destrukcia kvaplovych utvarov vo Vstupnej chodbe a na Rézcesti a jeho negativne do-
sledky sa prejavili aj v dalsich Castiach.

Za pravdepodobne jediné pozitivum pokusu so zaladiiovanim mozno oznadit
¢innost,, ktord azda v intenciach Paloncyho uvah viedla k d’alSiemu prieskumu jaskyne
a umoznila indikovat’ existenciu Casti, ktoré neboli dovtedy zname. Medzi inym to
bola podzemna priepast’ v oblasti Galérie, hlboka asi 50 — 60 m. Do tychto Casti sa
v roku 1935 dostal J. Klepaé, ked” po prekonani uzkeho hrdla, ktoré rozsiril a odkial’
vanul silny prievan, preliezol do novych chodieb. Nesuvislymi uzinami sa krkolomnymi
chodbami, pristupnymi po bruchu alebo dolu hlavou, dostal az k obrovskej priepasti
Peklo. V kratkom case pozval tatranskych horolezcov na spolo¢ny zostup, ale nedostatok
vystroja a skusenosti im nedovolili zostupit’ na jej dno. V roku 1938 priestory jaskyne
eSte preskumal Josef Kunsky. V sprievode Vojtecha Benického stravil v jaskyni cely
tyzden.

Obr. 8. Ugastnici vyskumu priepasti Peklo pred vchodom do Belianskej jaskyne v roku 1939. Foto: V. Benicky
Fig. 8. Research participants Peklo in front of the Belianska Cave in 1939. Photo: V. Benicky
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ZAVER

Kunského &innostou sa definitivne skonéili dovtedajsie aktivity KCST suvisiace
s Belianskou jaskyfiou, pretoze udalosti z jesene roku 1938 spdsobili, Ze aj tu d’al§i vyvoj
nabral iny smer. Jaskyiia koncom roka 1938 presla pod posobnost’ KSTL. Zaciatkom
roku 1939 vedenie KSTL premiestnilo V. Benického do Belianskej jaskyne a ponuklo
mu v nej funkciu sprievodcu. V aprili 1939 zmenilo svoje rozhodnutie a prijalo ho do
svojich sluzieb ako spravcu Belianskej jaskyne. V polovici aprila 1939 preto prevzal tuto
funkciu po J. Klepa€ovi a uz pod jeho vedenim sa 20. maja 1939 uskutocnil prieskum
priepasti Peklo. Na dno priepasti okrem V. Benického zostupil aj Ondrej Hordk, Rudolf
Miiller, aby tu preskumali nové chodby, ktoré sa rozbiehali do troch smerov.

Vplyvom pohnutych Casov v obdobi po roku 1939 znacne poklesla dovtedajsia
navstevnost. Po roku 1939 ju prakticky prestali navstevovat’ Poliaci. KSTL ako ndjomca
nedokdazal platit’ plné ndjomné a jeho nedoplatok 30 000 korun musel vlastnik jaskyne
vymahat' sidnou cestou. V maji 1942 jaskyiu prevzal odbor KSTL v Spisskej Bele;j.
Za jeho éry pokracovali niektoré tpravy v jaskyni a odstranili sa aj posledné zvysky
povodnej drevenej upravy. V roku 1943 odbor spristupnil Galériu. V tomto obdobi sa
prieskumu jaskyne venovali mladi nadsenci Kaleta a Silan zo Spisskej Belej, ktori spolu
s J. Majer¢akom prenikli v oblasti Pisanskej veze do novych priestorov.
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DISTRIBUCIA DISKONTINUIT V PROCESE FORMOVANIA
BELIANSKEJ JASKYNE

MARTIN KUCERA
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M. Kucdera: Discontinuities distribution in process of Belianska Cave formation

Abstract: Our field structural mapping of Belianska Cave in Belianske Tatry Mts. resulted
in identification of five monogenetic groups of discontinuities. The purpose of this work is to
evaluate their effect on development of the cave. The most extensive discontinuities have relation
with the NW — SE structures of Subtatric-Ruzbachy fault system. The water was drawn up along
the failure zone, thus initiated the cave formation.

Key words: Belianske Tatry Mts., Belianska Cave, structural data, Subtatric-Razbachy fault
system

UvVOD

Belianska jaskyna sa nachadza pri Tatranskej Kotline v masive Kobylieho vrchu
v Belianskych Tatrach. Je situovana v horninach gutensteinského suvrstvia mezozoického
veku (anis), ktoré sa vyznaCuju hrubolavicovou odlu¢nostou a tmavosivou farbou.
Hrubka spominaného stvrstvia v ¢iastkovom prikrove Bujacieho vrchu v Belianskych
Tatrach sa odhaduje na 200 m (Nemcok et al., 1993).

Masiv hornin je poznaceny polydeformaénym vyvojom. V priebehu trenstenzno-
transpresného vyvoja oblasti dochadzalo k poruseniam celistvosti horninového prostre-
dia. Vyznamnou mierou sa na vyvoji jaskynnych priestorov podiel'al aj podtatransko-
ruzbassky zlomovy systém fungujuci vo viacerych tektonickych rezimoch. Vznikajuce
diskontinuity, ako aj aktivacia zdedenych poruchovych linii vytvarali vhodné podmien-
ky na cirkulaciu krasovo-puklinovych vod hydrogeologickej Struktary Bujacieho vrchu
(Hanzel, 1992).

STRUKTURNO-GEOLOGICKE MAPOVANIE

Vstupné data sa merali pocas Struktirneho mapovania Belianskej jaskyne a doplnili
meraniami z povrchu. Z metodického hladiska sa zvolila ako vhodna Struktirna
analyza. Lokalizacia a identifikacia diskontinuit bola z ¢asového hladiska naroc¢na.
Pri¢inou bolo ich pomalé stieranie jaskynnou kordziou a prekryvanie vznikajucou
sintrovou vypliiou. V jaskynnom prostredi sa zachovalo vel'mi malo zlomovych ploch
s neporusenymi kinematickymi indikatormi, na ktorych sa dal jednoznacne urcit’ smer
a zmysel pohybu.

Zo ziskanych dat polygenetickej skupiny diskontinuit sa postupne odseparovali
plochy vrstevnatosti a vyseparovali jednotlivé monogenetické konjugované skupiny
diskontinuit s vhodnou poziciou vo¢i hlavnym paleonapiatovym osiam.

227



VRSTEVNATOST

o Prejavy vrstevnatosti v jaskyni su pozo-
= rovatelné na profiloch chodieb, pripadne na
morfologicky roznorodych vyhibeninach za-
lozenych na medzivrstevnych skéarach. Plochy
vrstevnatosti su generalne porusené k nim
kolmymi poruchami. Kolmé poruchy po-
wielis  TUSUjU plochy vrstevnatosti vo vSetkych po-
zorovanych plochach a priestoroch jaskyne.
Generalna orientdcia spominanych ploch vrs-
tevnatosti ma orientaciu smeru uklonu a k-
lon 82/48° (obr. 1). Poruchy kolmé na plochy
vrstevnatosti maju orientaciu smeru uklonu

Equal area projection, lower hemisphere a 1:11(101’1 262/460

Obr. 1. Plochy vrstevnatosti
Fig. 1. Bedding-planes

ANALYZA STRUKTURNYCH UDAJOV

Struktarnou analyzou nameranych dat v skimanej oblasti sa mohli vyseparovat
jednotlivé monogenetické skupiny diskontinuit:
1. diskontinuity sv. — jz. priebehu s uklonom na JV — poklesova Struktura,
2. diskontinuity sv. — jz. priebehu s iklonom na JV — preSmykova Struktura,
3. diskontinuity ssv. — jjz. priebehu,
4. diskontinuity vsv. — zjz. priebehu,
5. diskontinuity v. — z. priebehu.

i Najdominantnej$ie zastipenou skupinou
diskontinuit sa ukazala linia poklesového
charakteru sv. — jz. orientdcie s poklesom
na JV (obr. 2). Orientacia ploch diskontinuit
ma generalne hodnotu smeru uklonu a tklo-
nu 145/60°. Tento smer poruch je zhodny so

wmsw  smerom predpokladaného podtatransko-ruz-
basského zlomu, ktory kopiruje masiv Ta-
tier. Vertikalny rozsah poklesu je zachyteny
v geotermalnom vrte nedaleko Starej Les-

nej (Fendek et al., 1996), nachadzajiicom sa
T 6,5 km juzne od jaskyne.
Faual area profeton, lower hemisphere Skupine diskontinuit rovnakej orientacie,

Obr. 2. Diskontinuity sv. - jz. priebehu s iklonom avSak s plytkejsie uklonenymi plochami

ploch na IV poklesového charakteru (stredna hodnota velkosti uklonu je 30°) sa

Egozf'b]zci;:fomsigu_“;iigz ;ailz orientation with 476 prisudzovat pre$mykovy charakter

P (obr. 3). Vzhl'adom na orientaciu diskontinuit
je pravdepodobné, Ze suvisi s vySSie opisanou skupinou poruch a vznikala pri inej
napétovej situdcii.

Samostatnd monogeneticka skupina diskontinuit prebiecha v smere SSV —JJZ (obr. 4).

Ide o konjugovany systém poruch poukazujici na extenzny rezim v dobe ich vzniku.
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n=15 (P) | n=20(P)
Num total: 15 ‘ ‘ | Numfotal: 20
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Equal area projection, lower hemisphere Equal area projection, lower hemisphere
Obr. 3. Diskontinuity sv. — jz. priebehu s tklonom Obr. 4. Diskontinuity ssv. — jjz. pricbehu
ploch na JV preSmykového charakteru Fig. 4. Discontinuities NNE — SSW orientation
Fig. 3. Discontinuities NE — SW orientation with
dip of beds to SE — reverse faults
0 0
- . |
i L
&l =20 (P) \ \ [ n=7 (P)
Num ol 20 \ | et 7
e S
Equal area projection, lower hemisphere Equal area projection, lower hemisphere
Obr. 5. Diskontinuity vsv. — zjz. priebehu Obr. 6. Diskontinuity v. — z. priebehu
Fig. 5. Discontinuities ENE — WSW orientation Fig. 6. Discontinuities E — W orientation

Smer tklonu a vel'kost’ tiklonu ploch je v priemere 111/62° a 285/43°. Orientacia ploch je
zhodna s generalnym smerom jaskyne, o naznacuje, Ze tato skupina portch priaznivo
vplyvala na vyvoj jaskynnych priestorov.

Konjugovana monogeneticka skupina diskontinuit vel'mi dobrej ortorombickej sy-
metrie poukazuje na vsv. — zjz. smerny posun (obr. 5). Hlavna os pohybu prebicha stre-
dom parového systému. Generalne hodnoty smerov uklonu a uklonu ploch st 164/86°
a 144/84°.

Skupina poruch prevazne v. — z. smeru sa vyznacuje vdcSou variabilitou smerov
uklonu a velkost’ tklonu variruje v rozmedzi 79 — 47° (obr. 6). Tieto plochy diskontinuit
su pravdepodobne dosledkom gravitacnych porich. Poukazuje na to orientacia a sklon
svahu, po ktorom sa ma rozruseny masiv tendenciu posuvat..

Zostatkova skupina porich. Sem si zaradené zdedené poruchy vzniknuté
v geologickej minulosti horninového masivu, ako aj skupina diskrétnych poruch, ktoré
su vysledkom deformacie horninového masivu pri pohyboch (obr. 7).
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N | /# Belianska jaskyna je situovand v guten-

\ \\ L7 > steinskych vapencoch fatrika, konkrétne

W7 v Ciastkovom prikrove Bujacieho vrchu (An-

drusov a Borza, 1955). Horninovy masiv je

e poznaceny polydeformaénym vyvojom. Po

severovergentnom nasune cez tatrikum bol

horninovy masiv prepracovany transpresno-

transtenznou neogénnou tektonikou (Gross

. N a Kohler, 1980; Kral, 1977, Kovac et al.,,

Ly U 1994), ktora v niektorych procesoch je aktiv-

Equal area projection, lower hemisphere 13 aj v sucasnosti. Zlomovy kontakt fatrika

Obr. 7. Zostatkov populicia diskrétnych porach ~ Belianskych Tatier s paleogénnymi sediment-

Fig. 7. Residue group of accidental discontinuities mi SpiSskej Magury je dolozeny aj geofyzi-

kalnym meranim v oblasti Tatranskej Kotliny

(M34jovsky, 1976). Vyznamné zastipenie v genéze ako moznej predispozicii zohréva

podtatransko-ruzbagsky zlom. PozdiZ zlomovych ploch najmi v tlakovych tienoch moh-

la migrovat’ voda, ktord vplyvala na vznik a vyvoj jaskynnych priestorov. Vzhladom

na morfologiu jaskynnych priestorov mozno uvazovat’ o kordzii horninového masivu

vzostupnymi pradmi (pozri Glazek et al., 2004; Bella et al., 2005). Na postup kordzie

a vznik podzemnych priestorov oddola nahor poukazuje charakter jaskyne v spodnej
Casti, ktoru tvoria priestranné, dohora stiipajice chodby.

Viacero autorov povazuje genézu vyraznej zlomovej Struktury za viacfazovu
(Janocko et al., 2000; Jacko ml., 2002; Sperner et al., 2002). Na zéklade tychto prac mozno
povazovat namerané diskontinuity sv. — jz. priebehu spajané s preSmykom (plytkejSou
vel'kostou tklonom) za starSie ako diskontinuity rovnakého priebehu, ale poklesového
charakteru. Chronologické zaradenie tektonickych eventov je len orientacné, pretoze
pri terénnom Struktirnom mapovani sa nezaznamenali ziadne fakty poukazujiuce
na vek diskontinuit. Za relativne najmladSie mozno povazovat’ diskontinuity spajané
s gravitaénymi poruchami masivu. Zaradenie skupiny diskontinuit ssv. — jjz. priebehu,
skupiny diskontinuit vsv. — zjz. priebehu, ako aj zostatkovej populacie diskrétnych
poruch ostava otazne.
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FINDINGS OF CAVE BEARS REMAINS IN THE CAVES
ON MURAN PLATEAU (SLOVAKIA)

LUKAS VLCEK
Slovak Caves Administration, Hodzova 11, 031 01 Liptovsky Mikulas, Slovakia; vicek@ssj.sk

L. VI¢ek: Findings of cave bears remains in the caves on Muraii Plateau (Slovakia)

Abstract: So far, the remains of cave bears (Ursus spelaeus ROSENMULLER, 1794) were found
in four caves in the area of Muraii Plateau — Masa Cave, Teplica Cave, Certova Cave and Rysie
hniezdo Cave. The finding from Masa Cave in Furmanec Valley from the year 1853 represented
non-determined amount of fossil cave bear bones, together with the bones of cave hyena (Crocuta
spelaea GoLDFUsS, 1823). In Certova Cave in Certova Valley was found one molar in the year 2000
and in Rysie hniezdo Cave in Hradova massif in the year 2007 a few bone and teeth fragments
and two broken canines. The richest site regarding the cave bears bones habitats on Muran Plateau
is Teplica Cave in Furmanec Valley, from which 211 fossil remains were taken and 122 were
paleontologically analysed. The bones from Teplica Cave belong to probably at least three to five
individuals of species Ursus spelaeus ROSENMULLER, 1794,

Key words: Cave bear, Ursus spelaeus, Muran Plateau, Masa Cave, Teplica Cave, Certova Cave,
Rysie hniezdo Cave

INTRODUCTION

So far, more than 50 caves with the findings of cave bears (Ursus spelaeus
ROSENMULLER, 1794) are known in Slovakia (Sabol, 2000, 2001). Until now, only findings
from Medvedia Cave and Psie diery Cave, together with the findings from surroundings
of Hrabusice and Spisské TomaSovce village represented the area of Spis-Gemer Karst.
However, the southern part of this karstic landscape — Muran Plateau — was the refuge for
Pleistocene fauna as well and the fossil remains were found in several caves in this area,
for example — a mammoth’s tooth in Bobacka Cave (Vi¢ek & Hutka, 2005), 8 skeletons
of wolves in Michiiova Cave (Kamen, 1952) or cave hyena bones and teeth in Masa Cave
(Anonymus, 1858; Primicz, 1890). Remains of cave bears were also found in several
other caves. Nevertheless, none of these localities was paleontologically researched and
information on them was accessible only in quite inaccessible literature. Due to this
reason, the caves were not included into any summarising study on the occurrence
of cave bears in Slovakia (Anonymus, 1858; Primicz, 1890).

MASA CAVE

The findings of cave bear remains from Masa Cave were described in the past
(Anonymus, 1858; Primicz, 1890). The cave is located in close proximity of Tisovec
town, in the mouth of Furmanec brook, at the altitude 420 m a.s.l. It represents a small
cavern, which was mined during the construction of the mine for ironworks in Tisovec
in the years 1855 — 1857 (Cipka & Vojtko, 1998).
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According to Bienek (1965) the fossils in Masa Cave discovered well-known geologist
E. Fétterle already in 1953. The discovery of the cave was published in Narodné noviny
newspaper in 1858 by an anonymous author and it is mentioned in relation to E. Suesz'’s
lecture, which dealt with the paleontological findings. Author of the newspaper article
wrote that an upper part of skull, and two mandibles of cave bear were found there,
together with bones of cave hyena (Crocuta spelaea GOLDFUSS, 1823) and another animals
on the bottom of cavern. A short article by Primicz (1890) informed about the findings
as well. Masa Cave was considered the only known habitat of cave bears in this area
for a long time. Unfortunately, the evidence on deposition of his remains is not at hand.

TEPLICA CAVE

The cave is located on the right-side valley of Furmanec Valley, at the altitude of
470 m a.s.l. and it represents the karst-spring zone of extensive underground cave system
Suché doly — Teplica.

After the divers overcame the first water siphon and a discovery of the cave in 1973,
T. Sasvari briefly informed about the presence of bones in one of the corridors of the
cave (Sasvari, 1974). The finding from Teplica was mentioned also in press and short
information was published for example in the daily newspapers Smena (Bombova, 1974).
Sasvari (1974) has attributed the bones to the species ?Ursus spelaeus with a condition.

In 2004 another fossil remains of cave bears were found in Teplica Cave. The rich
site, which was discovered during the exploration of the cave in Muran Plateau, is
unique. The palaeontological evaluation of finding from Teplica Cave (Sasvari, 1974),
enriched in samples from another sites in the cave, was the topic of papers VIcek et al.
(2005), VIcek and Sabol (2006). 211 samples were taken from the surface of sediments,
122 put of them were morphometrically analyzed and the affiliation to the species Ursus
spelaeus ROSENMULLER, 1794 was proved. The rest represents fragments of particularly
long limb bones. As cranial skeleton there were found fragments of at least three skulls
and two mandibles with the dentition. The analysis of teeth and bones showed that at
least one of the skulls belongs to the adult individual and at least two skulls belong to
juvenile individuals, older than one year. The dentition points to the presence of one
aged individual, perhaps to a senile female. The bones were transported by water from
the unknown cave passages to the present site of deposition, which are filled by clay
at present.

CERTOVA CAVE

The site is located in the north ending of the left-side valley of Furmanec Valley
approximately 8 km from Teplica Cave. The entrance is at the altitude of 650 m a.s.l.
The cave opens to the surface by relatively large entrance portal.

L. VIgek found the only bear tooth (ml) during the exploration in Certova Cave
in 2000 (VIcek, 2002). The tooth was deposited in a dry clay layer at about 25 cm
underneath the bottom of Vstupna chodba. It is likely that more skeleton remains would
be found after a more detailed exploration.

RYSIE HNIEZDO CAVE

Rysie hniezdo Cave is located at the southern massive of Hradova at the altitude
of 790 m a.s.l. In contrast to the previously mentioned caves with horizontal space, Rysie
hniezdo has a markedly vertical character and it consists of several connected shafts.
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Remains of a cave bear were found in the deepest parts of the cave during
the speleological exploration in 2007 (L. Vicek, 1. Balciar and V. Papac). Two canines,
fragments of skull and a phalanx of a mature individual were found. As well, remains
of bear Ursus arctos Linnaeus, 1758 were found in the higher parts of the cave.
The findings were not analysed in detail yet. Taking into account the position of the
findings in cave sediments, we can hypothesise that they were transported into the cave
by a water flow coming through the cave from the cave parts near present entrance.

CONCLUSION

All existing cave bears findings on Murai Plateau come from the Furmanec Valley
area and its nearest surroundings (Hradova massif, Kucelach massif), see fig. 1.
Altogether, the cave bears’ fossil remains were discovered in four caves. The findings
from Teplica cave are unique regarding the skeleton remains in qualitative and quantitative
manner in the area. Since the samples were taken from eroded layers or from the bottom
of sediments it is not possible to integrate to chronostratigraphic scale. In the future
a more detail palacontological exploration and research of the sites is needed.

4

. O_Certova jaskyﬁaCave

R,imaya Valley

Furmanec Valley

Fig. 1. Spatial distribution of caves with cave bears findings in area of Muran Plateau. Source: SSJ, GeoDIS,
Eurosense — Orthophotomap, 2006

Obr. 1. Priestorova distribucia jaskyn s nalezmi pozostatkov medvedov jaskynnych na Muranskej planine.
Podklad: SSJ, GeoDIS, Eurosense — Ortofotomapa, 2006
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NALEZY POZOSTATKOV JASKYNNYCH MEDVEDOV
V JAKYNIACH NA MURANSKEJ PLANINE (SLOVENSKO)

Zhrnutie

Na uzemi Muranskej planiny na strednom Slovensku sa pozostatky jaskynnych medvedov (Ursus spe-
laeus ROSENMULLER, 1794) objavili zatial' v $tyroch jaskyniach — Masi, Teplici, Certovej jaskyni a Rysom
hniezde. Nalez z jaskyne Masa v doline Furmanca z roku 1853 predstavoval presne neurceny pocet kosti jas-
kynného medveda, spolu s pozostatkami jaskynnej hyeny (Crocuta spelaea GoLDFUSS, 1823). V Certovej jas-
kyni v Certovej doline sa v roku 2000 nasiel len jeden zub jaskynného medveda, v jaskyni Rysie hniezdo na
Hradovej v roku 2007 niekol’ko fragmentov kosti a zubov a dva polamané Spiciaky. Najbohatsim naleziskom
kosti jaskynného medved’a na Muranskej planine je jaskyna Teplica v doline Furmanca, v ktorej sa v roku
2005 odobralo 211 fosilnych zvyskov a paleontologicky analyzovalo 122 nalezov. V§etko nasved¢uje tomu,
ze kosti z Teplice patrili najmene;j trom az piatim jedincom druhu Ursus spelaeus ROSENMULLER, 1794.

Na Slovensku je dosial’ znamych viac nez 50 jaskyn s nalezmi pozostatkov jaskynnych medvedov (Sab-
ol, 2000, 2001). V oblasti Spisko-gemerského krasu sa doteraz uvadzali len nalezy z jaskyn Medvedia a Psie
diery a z okolia Hrabusic a Spisskych Tomasoviec v Slovenskom raji. AvSak aj juznejsie polozené izemie
Muranskej planiny a jeho jaskyne boli refugiom pleistocénnej fauny , ktorej pozostatky sa nasli vo viacerych
jaskyniach, napr. mamuti zub v jaskyni Bobacka (VI¢ek a Hutka, 2005), kostry udajne 6smich vlkov v jas-
kyni Michnova (Kamen, 1952), kosti a zuby jaskynnej hyeny v jaskyni Masa (Anonymus, 1858; Primicz,
1890). Vo viacerych jaskyniach sa nasli aj pozostatky jaskynnych medvedov. Ziadna z tychto lokalit viak
dlho nebola dodato¢ne paleontologicky preverena a zmienky o nich sa nachadzali v pomerne nedostupne;j
literattire, preto tieto jaskyne neboli zaradené ani do jednej zo sumarizaénych prac o vyskytoch jaskynnych
medvedov na Slovensku (Schmidt, 1970; Sabol, 2001).

V minulosti sa opisovali nalezy kosti medveda jaskynného zjaskyne Masa v usti doliny Furmanec
v bezprostrednej blizkosti mesta Tisovec (Anonymus, 1858; Primicz, 1890). Lokalita MasSa sa nachadza
vo vyske 420 m n. m. a predstavuje nevel’ka kavernu, nafaranu pocas vystavby privadzacej vodnej §tdlne
pre chladenie plasta Vysokej pece Zeleziarskej huty v Tisovei v rokoch 1855 — 1857 (Cipka a Vojtko, 1998).
Podla Bieneka (1965) fosilie objavil geolog E. Fotterle uz v roku 1953. Objav jaskyne sa spomina v roku
1858 v Narodnych novinach v suvislosti s prednaskou E. Suesza, ktory skiimal prave paleontologické nalezy
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z jaskyne (Anonym., 1858). Podl'a autora ¢lanku sa v jaskyni nasla vrchna Cast’ lebky a dve sanky medveda
jaskynného. Kosti sa nasli v sedimentoch na dne kaverny spolu s kostami hyeny jaskynnej (Crocuta spelaea
GoLDFuUss, 1823) a dalsich zvierat. O naleze neskor v kratkosti informuje sprava G. Primicza (1890). Masa
dlho predstavovala jediné nalezisko pozostatkov medveda jaskynného v tejto oblasti. O podmienkach ich
ulozenia v jaskyni sa nezachovali ziadne dokazy.

Jaskyna Teplica sa nachddza v pravostrannej bo¢nej dolinke doliny Furmanec, v nadmorskej vyske
470 m. Jaskyna tvori vyverovi zonu rozsiahleho podzemného systému Suché doly — Teplica. Po preplavani
prvého sifonu vyvieracky Teplica a objaveni rovnomennej jaskyne v roku 1973 v kratkosti informoval o pri-
tomnosti kosti v jednej z chodieb jaskyne T. Sasvari (Sasvari, 1974). Nalez v jaskyni Teplica nasiel ohlas
aj v dobovej tlaci, kratka zmienka bola publikovana napr. v novinach Smena (Bombova, 1974). Sasvari
(1974) kosti podmieneéne priradil druhu ?Ursus spelaeus. V roku 2004 sa v jaskyni Teplica nasli d’alSie
fosilne zvysky medvedov jaskynnych. Bohaté nalezisko, ktoré sa objavilo pri prieskume jaskyne, je na
uzemi Murénskej planiny jedine¢né. Paleontologické vyhodnotenie nalezu z ,,Medvedej chodby* (Sasvari,
1974), obohateného o vzorky z d’al§ich miest v jaskyni, sa stalo predmetom prispevkov (VI¢ek et al., 2005;
VIcek a Sabol, 2006). Z povrchu sedimentov sa odobralo 211 vzoriek a naslednou morfometrickou analyzou
122 z nich sapotvrdila prislusnost’k rodu Ursus spelaeus ROSENMULLER, 1794. Zvysok tvorili blizie neurcené
nalezy kosti, resp. fragmenty dlhych kosti koncatin. Z kranialnej kostry sa nasli fragmenty minimalne troch
lebiek a dvoch sanok aj s denticiou. Ako ukazala analyza zachovanych zubov aj kostrovych zvyskov, mini-
malne jedna lebka patrila dospelému jedincovi a minimalne dve lebky patrili juvenilnym jedincom star§im
ako 1 rok. Denticia sanok poukazuje na pritomnost’ starej, mozno az senilnej samice. Kosti boli na miesto
uloZenia transportované vodnym tokom, prudiacim z dnes neznamych a sedimentmi vyplnenych chodieb
v masive Suchych dolov.

Certova jaskyfia sa nachadza v lavostrannej dolinke doliny Furmanec, v jej severnom ukondeni, asi
8 km od jaskyne Teplica. Nadmorska vyska vchodu jaskyne je 650 m. Jaskyna usti na povrch pomerne
vel'kym portdlom a volne pokracuje priamou rozmernou chodbou do masivu Kucelachu. Nalez jediného
medvedieho zuba (prva prava spodna stoli¢ka), nesticeho speleoidné znaky sa zaznamenal pocas sondovania
v Certovej jaskyni v roku 2000 (VIek, 2002). Zub bol uloZeny vo vrstve suchej hliny asi 25 ¢cm pod povr-
chom dna Vstupnej chodby. Je predpoklad, Zze po dokladnej$ej sondazi sa tu podari najst’ aj d’alsie pozostatky
kostry.

Jaskyna Rysie hniezdo lezi na juznom svahu masivu Hradovej, vo vyske 790 m n. m. Na rozdiel od pred-
chadzajucich jaskyn, charakteristickych horizontalnymi priestormi, ma Rysie hniezdo vyrazne vertikalny
charakter a sklada sa z niekol’kych na seba nadvézujucich priepasti. Pozostatky jaskynného medved’a sa nasli
pri speleologickom prieskume v roku 2007 v najhlbsich ¢astiach jaskyne. Ide o pomerne dobre zachované
$piciaky (jeden vrchny l'avy $piciak patriaci dospelej samici a jeden pravy vrchny Spiciak patriaci dospelému
samcovi), viaceré fragmenty denticie dospelych jedincov, ako aj mlad’at do 2 rokov, lebiek a karpalnych
kosti. Vzhl'adom na poziciu nalezov v preplavenych jaskynnych sedimentoch mozno uvazovat' o ich trans-
porte dovnutra jaskyne vodnym tokom pritekajiicim cez jaskynné kominy z priestorov v oblasti dne$ného
vchodu.

Vsetky doterajSie nalezy jaskynnych medved'ov na Muranskej planine pochddzaji z doliny Furmanec
a jeho blizkeho okolia (masiv Hradovej, Kuéelachu). Celkovo evidujeme §tyri jaskyne s nalezmi pozostatkov
jaskynnych medvedov. Nélez z jaskyne Teplica je na tomto Gzemi jedine¢ny z kvantitativnej i kvalitativnej
stranky najdenych kostrovych pozostatkov. Kedze vzorky boli odobraté z porusenych vrstiev alebo pov-
rchu sedimentov, nemozno ich dékladne chronostratigraficky zaradit. Lokality si v buducnosti ziadaju
dokladnejsi paleontologicky prieskum a vyskum.
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V. Vavra, J. Stelcl, J. Faimon, M. Schwarzova: Straw stalactites from building constructions

Abstract: The stalactites formed in adits of the Pumped Hydroelectric Power Station Dlouhé
Strané were studied. In contrast to cave calcite stalactites, the adit stalactites are comprised
by skeletal calcite crystals of parallel orientations. The calcite is very pure similarly to calcite
of cave stalactite. The growth mechanism is unique: Water percolating through concrete is firstly
highly alkaline and undersaturated with respect to both calcite and CO, (g). The supersaturation
to calcite, a principal condition for calcite precipitation and calcite speleothem growth, is reached
after dissolving of an additional CO, from atmosphere.

Key words: calcite, carbon dioxide, concrete, power plant, speleothem, stalactite, water

INTRODUCTION

Pumped Hydroelectric Power Station (PHPS Dlouh¢ Strané, Jeseniky Mts., NE part
of Czech Republic) was built in 90™ of last century. Power output and the elevation
difference between water reservoirs place the station to one of the most unique
constructions over the world. All machines and generators are placed into underground
areas/adits reinforced by ferro-concrete constructions. Some “speleothems” developed
in some parts of the adits during thirteen years of the station’s functioning. Most of the
speleothems are similar to those ones from nature karst caves. The goal of the work
was characterization of “speleothems” and their comparison with the ones from nature
caves.

METHODS OF STUDY

Thin sections were made in lengthwise and transverse direction from straw
stalactite samples for optical studies. XRD powder diffraction analyses were performed
by diffractometer STOE Stadi P with CoKa, radiation filtered by Ge (111) primary
monochromator (40 kV and 25 mA, detection resolution ~ 0,05° 2@, counting time
600 s per step, software Visual Xrov).

Chemical composition was determined by microprobe CAMECA SX100 (beam
15 kV, 10 nA). Used standard were andradite for Ca and Fe, sanidine for K and Al,
rhodonite for Mn, cerusite for Sr, barite for S, apatite for P, and spinele for Mg.

CO, concentration in atmosphere was measured by IR-spectrometer Ahlborn,
Germany (IR detector FT A600-CO2H connected with ALMEMO 2290-4 V5). Humidity
and temperature were monitored by GFTH 200, Greisinger electronic GmbH, Germany.
pH was measured in situ by pH-meter WTW pH 3301, combined with pH-electrode WTW.
Both water alkalinity and calcium were determined forthwith in the adit by acidimetry
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(potenciometric microtitration by 0.05 mol/l HCI) and complexometry (microtitration
by 0.01 mol/l EDTA, 10 % KOH, calcein). Others elements were determined by flame
AAS in laboratory (Department of Geological Sciences). Hydrogeochemical data was
processed by software PHREEQC (Parkhurst, Appelo 1999).

RESULTS

The usual lengths of adit straw stalactites were from 250 to 300 mm. The most length
of stalactite was 840 mm. The stalactite diameters varied from 5 to 10 mm. The stalactites
with a cone shape were rather sporadic. All stalactites incorporate a central channel.

Based on a morphology, three types were distinguished:

Type 1. The symmetric stalactites with a thick wall and constant diameter along
their whole length. The outer stalactite surface was smooth and flat. The stalactite
channel represented solely ~ 1/3 of the whole diameter (Fig. 1). The external part of the
stalactite was formed by a porous calcareous material. Inner part of the wall was made
of small dendritic calcite crystals, partly re-crystallized.

Type I1. Non-symmetric stalactites with a thin wall and variable diameter along
their length. Very thin walls represented just 5 % of the stalactite diameter. Remaining
part of the stalactite diameter was a central channel. Mechanical resistance of the
stalactite was extremely low. Calcite crystals grew on a part of inner wall with the
same orientation to water flow direction (Fig. 2). Outer part of stalactite wall was re-
crystallized into a form of fibrous or columnar calcite crystals (high rhomboedron).

Type I11. Stalactites of typical conical shape, larger in diameter. A concentric zone
structure formed by calcite scalenoedric crystals was typical (Fig. 3). The crystal c-axes
were oriented perpendicularly to the stalactite wall. Calcite crystals gradually closed
central channel, so stalactite growth was finished.

% oy

Fig. 1. Cross-section through the symmetric stalactites with thick wall (type I). The wall is formed by fine-
grained carbonate substance. Polarizing microscope, XPL mode. Length of scale 0,1 mm.
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Fig. 2. Skeletal aggregates of calcite growing on the inner side of the nonsymetric stalactites with thin wall
(type II). The crystals orientation is about 45° to the wall in drop water direction. Polarizing microscope,
XPL mode. Length of scale 0,1 mm.

X-ray powder diffraction analysis proved calcite as the only mineral in stalactite walls.
Other minerals, if any, were under detection limit. Cell parameters of the calcite crystal
were as follows: a = 4,995.10"° m; ¢ = 17,066.107'° m (average of six measurements). In
chemical composition only CaO was found, other oxides were under detection limits.

Fig. 3. Cross section through the stalactite (type I1I) shows zoned structure. A calcite crystal growing into the
central channel is obvious. Binocular microscope, diameter of stalactite is 12 mm.
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The presence of Ca, Fe, Mg, Mn, Sr, P, S, Si, K and Al was followed by the microprobe
WD analysis.

The environment conditions in the adit were found as follows: The CO, concentration
fluctuates from 440 to 620 vol. ppm (the higher values were measured at the adit roofs).
Air temperature varied from 10 to 12.2° C; relative humidity changed from 72.5 to 89.7 %.
Water hydrogeochemistry is presented in Table 1. Adit flowing water shows a typical
composition of underground waters. Drip waters percolating through concrete have
extremely high pH values. The differences in component contents indicate the strong
removing of calcium, carbonate, hydroxyls ions, Na- and K-ions from concrete.

Table 1. Hydrogeochemistry of the adit groundwater and dripwaters. N — not measured.

adit floving water drip water differences

variable/sample Ml Vil V12 A=VI1l-Ml
flow (drops/minute) N 33 10 -
pH 7,68 11,81 11,34 -
OH" 1,73.107 2,03.10°3 6,86.10* 2,03.10°3
alcality [ekv/L] 1,95.10~ 3,39.10°° 2,30.10°3 3,20.10°
Cl [mol/L] 2,04.104 1,40.10* N —6,40.10-°
SO,* [mol/L] 1,80.10~* 2,40.10 N 6,00.10-°
Ca [mol/L] 1,90.10* 1,28.10°° 1,14.10°3 1,09.10°3
Mg [mol/L] 8,61.10° 3,70.10- N -8,24.10°
Na [mol/L] 1,35.10 9,86.10* N 8,51.10*
K [mol/L] 6,45.10° 5,52.10 N 4,88.10

Leatiy -1,89 1,69 1,75 -
logPCO, -3,67 8,96 -79 -
ACa [mol/L] +5,73.10* -7,39.10 -3,48.10* -

DISCUSSION

Mineralogy and morphology

The mineral and chemical compositions of the stalactites from the adit of the
PHPS Dlouhé Strané were very similar to those of stalactites from nature karsts caves.
Stalactites were composed from very pure calcite without other phases. However, some
differences were found in structure of the stalactite. Straw stalactites from Moravian
Karst are typically composed of three structural layers (Faimon et al., 2002; Stelcl et
al., 2004): (1) an external layer with thickness about some tenth of millimeter formed
by fine-grained calcite aggregate, (2) a middle layer formed by large calcite crystals
constituting fundamental stalactite framework (Fig. 4), and (3) an internal layer formed
by aggregates of calcite grains with different orientation. Structure of the adit stalactites
is composed from calcite crystals (type II and III), sometimes in combination with
porous calcareous material (type I).
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Fig. 4. Typical structure of straw stalactite from the carbonate karst caves. From right side: layer A (external
wall): fine-grained calcite, layer B: large calcite grains; layer C: aggregate of calcite grains of different
orientation.

Adit microclimatic conditions

The vertical gradients of CO, concentration in lateral adits indicate the CO, diffusion
downwards from overlaying rocks. The source of CO, is higher content in soil profile.
A potential CO, gradients in the main adit are probably distorted by ventilation.

The growth mechanism

The water percolating concretes are strongly enriched in Ca?* and OH™ ions. Despite
an enrichment in carbonate ions (alkalinity), the drip waters are undersatured by CO,.
Consequently, these waters dissolves atmospheric CO,(g) and become supersatured with
respect to calcite. As result, calcite precipitate and form speleothems. The overall process
is expressed by equation Ca* + OH + CO,(g) = CaCO, + H".

This mechanism is opposite to the mechanism controlling calcite speleothem
growth in carbonate karst. There, drip waters are typically supersatured by CO, and
supersaturation to calcite is obtained at water degassing in CO,.

The rate of stalactite growth is enormous. The longest stalactite was 840 mm in
length. If the start of speleothem growth is assumed in 1994 (at the build finishing), the
mean rate of growth is 70 mm per year. After Desmarchelier et al. (2006), grow speed in
karst systems is only some millimeters per year.

CONCLUSIONS

The stalactites growing from concrete constructions in the adits of the Pumped
Hydroelectric Power Station (PHDS) Dlouhé Strané showed a different structure
in comparison to carbonate karst cave stalactites. A uniform skeletal form of calcite
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crystals of identical orientations is typical for stalactite from PHDS. The mineralogical
and chemical composition is consistent with the stalactites from carbonate karst caves:
just very pure calcite is present. However, the growing mechanism of speleothems from
concrete is not similar to the mechanism of karst cave speleothem growth. The stalactites
developed on concrete are formed from percolating alkali waters undersaturated with
CO, (g). Only after dissolving of an additional CO, from atmosphere, the waters become
supersatured to calcite, which is a principal condition for calcite precipitation and calcite
speleothem growth.
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J. Faimon, J. Stelcl, M. Schwarzova, Z. Bufival, V. Vavra: ,,Cave pearls“as a by-product of
building constructions

Abstract: “Cave pearls” are frequently found in disused adit leading bellow the Spilberk Hill in
Brno (Czech Republic). Each pearl consists of (1) a core comprised of an extraneous rock fragment
and (2) a body organized into light and dark calcite layers. The number of the main layers roughly
corresponds to 30 years of the total adit age. The darker layers occasionally show a sub-structure
consisting of 2 — 3 extremely fine layers of various gray tones. Dendrite-like structures were
observed in some cases. Conditions, necessary for pearl formation, were recognized as follows:
(1) percolating waters supersaturated with respect to calcite, (2) free rock fragments as a basis for
calcite nucleation, and (3) turbulent water circulation in dripwater pools preventing the fragments
to fix at pool bottom during calcite growth. Initial bigger irregular rock fragments (10 — 15 mm
in diameter) lead to formation of pearls of irregular shape. Tiny fragments (1 — 3 mm in diameter)
lead to near spherical pearls.

Key words: adit; calcite, concrete, dripwater pool, percolating water, growth, microstructure,
pearl, rock fragment

INTRODUCTION

A tunnel planned below the Spilberk Hill had help to solve some problems of public
traffic in Brno (Czech Republic) in the seventies of 20" century. An exploratory tunneling
was started in 1978. Due to project canceling, it was stopped after drilling of 500-m
adit. Presently, the disused adit (so-called a tram adit) is tentatively reinforced by steal
girders and concrete panels. Calcite flowstones are formed on the adit walls and floor
from waters percolating through concrete at some sites. “Cave pearls” can be found
in dripwater pools (Fig. 1).

Site Geology

The adit intersects the rocks at the east edge of Metabasite Zone of Brno Massif
(Stelcl et al., 1986). Dark alkaline rocks of gabro-diorite type are most abundant. They
dominate at 20 — 427 m of the total adit length. Biotitic granodiorites (Kralovo Pole type)
interlaced by light veins of applite and diorite porphyry occur in the remaining adit parts
(Zidek, 1981). The contact of both dominant rocks has a cataclastic character (mylonites,
microbreccia).
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METHODS

Thin sections were prepared from
pearls and studies by optical methods.
X-ray phase analyses were conducted
from powder samples.

RESULTS AND DISCUSSION

Each pearl consists of (1) a core
represented by fragments of extraneous
rocks and (2) abody represented by
growth layers (Fig. 1).

Pearl Core

Rock fragment representing the pearl
core has lepidoblastic microstructure.
The composition of the rock is quartz,
magnetite, carbonate, and chlorite. Quartz
grains are organized into fine layers.
Between the layers, magnetite is locally
accumulated as black bands. Sericite
and chlorite occur as thin coats of quartz
grains. Foliation sheets are accented by
aparallel arrangement of chlorite, sericite,
and calcite grains. The rock fragments
serve as a basis for calcite nucleation.

Pearl Body

Thin sections show that pearls bodies
consist of light and dark growth layers.
The number of the main layers roughly
corresponds to 30 years of the total adit
age. Composition of the all layers is pure
calcite. The layers are generally thicker
in the inner part of pearl, near the core.
The thickest layer (typically 3™ to 5 layer
in order from the core) consists of the
big calcite rhombohedra oriented by the
longer axis perpendicularly to the rock
core. The darker layers between thicker
lighter layers occasionally show a sub-
structure consisting of 2 — 3 extremely

Fig. 1. Cave pearls: (A) pearls in dripwater pool, (B)
pearl with an extraneous rock fragment as a basis for
calcite nucleation, (C) pearl body organized into light >’ :
and dark calcite layers (cross section) fine layers of various gray tones.

Dendrite-like structures were observed

in some cases.

Growth Mechanism

The conditions necessary for the pearl formation in the adit were recognized as
follow: (1) percolating waters highly supersaturated with respect to calcite, (2) some free
rock fragments stemming from a building material and surrounding rocks in dripwater
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pits, and (3) a turbulent water circulation in dripwater pools. In our opinion, the single
fragments move at tenacious strokes of water drops and cannot be fixed to the pool bottom
at calcite growth. Under these conditions, calcite nucleates and grows as an encrustation
on fragment surface. Initial bigger irregular rock fragments (10 — 15 mm in diameter)
lead to formation of the pearls of irregular shape. Tiny fragments (1 —3 mm in diameter)
lead to near spherical pearls.

CONCLUSIONS

Calcite flowstones and pearls grow in the Tram Adit (Brno, Czech Republic) from
water percolating through concrete. Three main requirements were articulated for pearl
formation: (1) water supersaturation with respect to calcite, (2) free rock fragments in
dripwater pits as a basis for calcite nucleation and growth, and (3) specific hydrodynamic
conditions (turbulent flow) in dripwater pools preventing the rock fragment to be
fixed to pool bottom during calcite growth. Two questions still remain: (1) what is
the reason of complex pearl body microstructure and (2) how is the impact of inner/
outdoor conditions. We believe that detail studies of pearl formation in anthropogenic
environment can contribute to a better understanding cave pearl growth mechanism
under karstic conditions.
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LJESKYNNI PERLY*“ JAKO VEDLEJSI PRODUKT STAVEBNICH TECHNOLOGI{

Souhrn

Problémy vetejné dopravy v Brné (Ceska republika) mél v sedmdesatych letech minulého stoleti pomoci
vyftesit tunel vedouci pod kopcem Spilberk. V roce 1978 byla zapodata razba prizkumné stoly, avsak po
provedeni piiblizné 500 metrt byl cely projekt zastaven. V soucasné dob¢ je Stola opusténa (tzv. ,,tramvajova
Stola®). Je vyztuzend ocelovymi nosniky a betonovymi pfeklady. Betonem prosakujici mineralizované vody
tvofi na sténach a na podlaze Stoly sintrové nateky. V egutacnich jamkach (dulky na podlaze v mistech
intenzivniho skapu vod) se hojné nachazijeskynni perly. Kazda perla je slozena z jadra (fragment cizi horniny)
a téla slozeného z mnoha svétlych a tmavsich ptirtastkovych kalcitovych zon. Pocet hlavnich ptirastkovych
z6n zhruba odpovida 30 letim stafi Stoly. Jejich mocnost klesa smérem od jadra perly. Nejmocnéjsi zéna
(tfeti az pata od jadra perly) je slozena z relativné velkych romboedru kalcitu orientovanych nejdelsi osou
vrstvicek srizné Sedymi odstiny. V nékterych piipadech jsou viditelné naznaky dendritické struktury.
Podminky nutné pro vznik perel byly zformulovany do tfech hlavnich bodi: (1) prosakujici vody musi byt
presyceny ke kalcitu, (2) v egutacnich jamkach musi byt volné klasty hornin jako zaklad (jadro perly) pro
nukleaci kalcitu a (3) turbulentni proudéni v egutaéni jamce, které brani ptisintrovani horninového klastu
ke dnu jamky. Vétsi nepravidelné klasty (o 10 — 15 mm) vedou k tvorbé nepravidelnych perel, drobné klasty
(2 1 —3 mm) se podilina tvorbé pravidelnych, téméft sférickych perel. Nékteré otazky spojené se vznikem perel
v antropogenné ovlivnéném prostiedi zistaly nevyfeseny; otazkou je zejména pticina tak slozité struktury
ptiristkovych zon a také vliv pfipadnych zmén vnitfnich a vnéjsich podminek. Autofi véii, ze predlozena
studie muze prispet k lepSimu pochopeni mechanismu rustu jeskynnich perel v krasovych podminkach.
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RECENZIE-REVIEWS

VJACESLAV ANDREJCUK: PESCERA ZOLUSKA

Uniwersytet Slaski — Nacional'naja Akademija nauk Ukrainy — Ministerstvo obrazovanija
i nauki Ukrainy — Tavriceskij nacional’nyj universitet im. Bernadskogo — Ukrainskij Institut
speleologii i karstologii, Sosnowiec — Simferopol’ 2007, 406 stran, ISBN 978-83-87431-82-2

Dna 12. marca 2007 uplynulo 30 rokov od
4| objaveniajaskyneZoluska—jednejznajvyznamnejsich
# sadrovcovych jaskyi na svete. Nachddza sa

v regione Podolia na juhu zapadnej Ukrajiny
! (severna Bukovina), v blizkosti stretavania sa
Statnych hranic Ukrajiny, Moldavska a Rumunska.
! Ukrajinsko-moldavskd hranica prechaddza priamo
| ponad jaskyiiu (vdcSia sz. ¢ast’ jaskyne je na izemi
Ukrajiny, mensia sv. ¢ast na Gzemi Moldavska).
{ Doteraz sa v jaskyni zameralo viac ako 90 km
podzemnych priestorov. Zaplaveny jaskynny
labyrint sa odkryl v sadrovcovom lome uz v roku
1946, avsak dovnttra prenikli az pred 30 rokmi
¢lenovia ukrajinského speleologického klubu
z Cernovey po odvodneni 18 az 20 m hrubej hornej
Casti sadrovcového suvrstvia nasledkom znizenia
hladiny podzemnej vody po zahibeni lomu. Celkové
mocnost suvrstvia je 24 az 26 m; navrchu je pokryté
n e Lu‘e pa 3 onyu'l Ka pieskovcami a hlinami. Zapadoukrajinské miocénne
sadrovce a anhydrity st sti€astou sv. asti predpolia
Karpatského horského obluka.

Pri prilezitosti uvedeného jubilea znamy
ukrajinsky karsolog a speleolég V. Andrejcuk, ktory dlhsi ¢as pdsobil aj v ruskom Kungure
a v poslednych rokoch v pol'skom Sosnowci, pripravil pozoruhodnii monografiu, ktord ucelene
prezentuje doterajsie poznatky o tejto vyznamnej jaskyni. Kvalitne vytlacend a bohato ilustrovana
publikacia s viacerymi farebnymi obrazkami vysla v ruskom jazyku, ale obsahuje aj pomerne
rozsiahly stthrn v pol'skom a anglickom jazyku. Z hl'adiska obsahovej Struktary, komplexného
pristupu pri jej spracovavani i mnozstva prezentovanych poznatkov sa tato monografia radi medzi
popredné diela regionalnej karsologie a speleoldgie. Mnohé prezentované vysledky vyskumov su
vSak dolezité aj z hl'adiska formulacie novych ¢i potvrdenia existujucich v§eobecnych poznatkov
o speleogenéze sadrovcovych jaskyn.

V predlozenej monografii sa postupne charakterizuje historia speleologického prieskumu
a vyskumu jaskyne, prirodné podmienky tizemia v okoli jaskyne, geologické pomery jaskyne,
morfologia jaskyne, morfologicka Struktura jaskynného labyrintu, jaskynné vody, rutenie
jaskynnych stropov a vyvoj zavrtov, mikroklima jaskyne, zZivé mikroorganizmy v jaskyni a ich
geochemicka tlloha, genéza a vek jaskyne, nakoniec vedecky a prakticky vyznam jaskyne vratane
jej ochrany.

Freatickamorfologiajaskyne s mnohymipozoruhodnymiskalnymitvarmi(napr. cylindrickymi
studilami, slepé kupoly a kominy) zodpoveda speleogenéze v podloznych krasovych akviféroch
s litologicky obmedzenym prudenim podzemnych vod. Jaskyna Zoluska vznikla v podmienkach
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tlakového prudenia nahor stupajiicich podzemnych vod cez suvrstvie evaporitov (stredny baden)
smerom k lokalnej eréznej baze tvorenej rieCiskom v doline rieky Prut. Viac-menej stagnujica
podzemna voda, ktora pod tlakom penetrovala tektonické pukliny v sadrovcoch, sa aktivizovala,
ked’ zahibenim doliny povrchovy tok Prutu prerezal hlinito-karbonatové horniny (vrchny baden)
pokryvajtce evapority. Na povrchu st ulozené Stvrtohorné terasové fluvialne sedimenty. Az po
zahibeni doliny sa za¢ala hlavna fiza speleogenézy, podas ktorej sa pomerne rychlo kordzne
zvadsili puklinovité podzemné priestory, vytvoril sa komplikovany sietovity labyrint a stipovité
domy. Tato faza vyvoja jaskyne sa datuje do strednej ¢asti mladsieho pleistocénu. Zo Struktarno-
tektonického hl'adiska vyvoj labyrintovej jaskyne podmienila siet’ primarnych puklin vytvorenych
pocas litifikacie evaporitov, tektonickych puklin, hypergénnych puklin vytvorenych v suvislosti
so zvetravanim evaporitov, v mensej miere i technogénnych puklin.

Stcasna drenaz a mlady vek jaskyne Zoluska podmietiuju $pecificky charakter jej viacerych
znakov morfoldgie podzemnych priestorov, vysoku vlhkost’ sedimentov, tvorbu druhotnych sad-
rovcovych foriem, vysoku aktivitu prirodnych procesov (poklesy a rutenia nadloznych hornin,
odvodnovanie a vysychanie sedimentov, aktivizacia vodnych tokov medzi rozdielnymi izemiami
a pod.), ktoré su typické pre transformaciu pévodne zaplavenej jaskyne na jej vadézny rezim.
Preto je tato jaskyna velmi vyznamna aj z vedeckého hladiska.

Z morfologického a morfogenetického hladiska sa labyrint jaskyne Zoluska ¢leni na 18 au-
tonomnych celkov, ktoré sa detailne charakterizuju vratane ich morfometrickych ukazovatelov.
Urcuje sa koeficient krasovatenia na povrchu, objemovy koeficient podzemného krasovatenia
a niektoré d’alSie ukazovatele vyvoja krasu, resp. stupna skrasovatenia. V porovnani s ostatnymi
rozsiahlymi ukrajinskymi sadrovcovymi jaskynami jaskytia Zoluska je znama ovela va¢s$im ob-
jemom (0,7 mil. m®). Podzemné siene a domy vznikli bo¢nym ,,spajanim* chodieb nasledkom ich
lateralneho rozsirovania intenzivnou koréziou. Sucastou analyzy a opisu morfologie jaskyne je aj
vel'kostna kategorizacia geomorfologickych tvarov v jaskyni a analyza Struktirnej, hydrodyna-
mickej a textirnej podmienenosti ich vyvoja. Makroreliéf jaskynného labyrintu tvoria jeho jed-
notlivé ¢asti, mezoreliéf predstavuji chodby, studne a domy, mikroreliéf mensie tvary, ako kupo-
ly, vyklenky a kominy, nanorelié¢f drobné kordzne tvary na stenach. Vzhl'adom na doteraz znamy
vel’ky rozsah jaskynného labyrintu sa uvazuje aj o jeho celkovych potencidlnych rozmeroch.

V ramci krasovej hydrologie sa skiimali byvalé a sucasné smery cirkulacie vody v jaskyni
i povod vod vyskytujucich sa v jaskyni. Pozornost' sa upriamila aj na antropogénne zmeny
rezimu podzemnych vod, vyznam a rozsah antropogénnej aktivizacie cirkulacie vody so vznikom
depresného kuZel’a v okoli zahibeného lomu, hydrodynamické javy sprevadzajiice antropogénne
znizenie hladiny podzemnych véd a ich morfologické nasledky (kanalovité vyhibeniny
v ilovitych sedimentoch na podlahach jaskynnych priestorov a pod.), chemické zloZenie
podzemnych vod a antropogénne spdsobené zmeny chemizmu vod a hydrochemicku stratifikaciu
vody v podzemnych jazerach. Nacrtava sa aj hydrogeochemicky vyvoj jaskynného rezervoara
vody, ktory permanentne ovplyviiuje antropogénne spdsobeny odtok vody. V prvych rokoch po
otvoreni lomu v roku 1946 bol vytok podzemnych vod na povrch 20 a7 50 m%/h. Po zahibeni lomu
do hibky 8 az 10 m vytok vod vzrastol nal00 az 500 m3h. Od 60. rokov minulého storo¢ia, ked’
lom dosiahol hibku 18 a7 22 m, je vytok vod 700 az 800 m*/h.

V porovnani s ostatnymi sadrovcovymi jaskynami v zapadnej Ukrajine jaskyna Zoluska je
v podstatne vd¢sej miere vyplnena hlinitymi sedimentmi. Pozoruhodné st hlinito-karbonatovo-
zelezité stalaktitové utvary, ako aj pocetny vyskyt velmi mladych zelezito-manganovitych
ulozenin. Vznik Zelezito-manganovitych ulozenin suvisi s mnohymi geochemickymi procesmi,
ktoré sa aktivizovali v nadvédznosti na antropogénne odvodiiovanie jaskyne. Uvoltiovanie Fe a Mn
z krasovych vdd je spété najma s penetraciou kyslika z povrchu do jaskyne (po jej antropogénnom
odkryti a odvodneni) a rychlou zmenou redukujticich sa anaerdbnych freatickych geochemickych
podmienok na oxygénne vadézne podmienky v prostredi s volnou hladiny podzemnej vody.
Znacny vplyv na vznik zelezito-manganovitych uloZenin zohravaji aj mikroorganizmy (baktérie),
ktoré sa skiimali vo vztahu k rozdielnym Castiam jaskynného prostredia, funkénej Specifikacii
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a fyziologickej aktivite. Prirodné javy a procesy, ktoré sa pozoruju v jaskyni Zoluska, sa
povazuju za antropogénne urychleny chemicky experiment, ktory umoznuje sledovat’ charakter
amechanizmus geochemickych premien sprevadzajiucich zmenu krasového akviféru z freatického
stavu na novy hydrodynamicky stav drenazneho vodonosného horizontu.

Za jaskynné sedimenty sa povazuju aj karbonatové litifikované vlozky reliktnych puklin
v sadrovcoch, ktoré umoznuju rekonstruovat’ vyznamné paleogeografické, paleotektonické a pa-
leokrasové javy, resp. udalosti. Ked’ze podzemné priestory sa vytvorili v hornej ¢asti stivrstvia
evaporitov, jaskyfa je vhodnym prikladom na skumanie mechanizmu vyvoja rutenych zavrtov
a jeho antropogénnej aktivizacie, ¢o je dolezité z hl'adiska poznania a hodnotenia prirodnych
hazardov v krase.

Mikroklimatické pozorovania sa upriamili na cirkuldciu vzduchu medzi jaskytiou a povr-
chom, teplotny a vlhkostny rezim vzduchu, ako aj na plynné zlozenie jaskynného ovzdusia s do-
razom na akumuléciu oxidu uhli¢itého. Interpretuje sa aj vertikalna stratifikacia a premenlivost’
plynného zlozenia v zavislosti od dimenzie podzemnych priestorov.

Monografia je zaviSenim dlhoro¢nej systematickej a cielavedomej vyskumnej Cinnosti
v jaskyni Zoluska. Na priklade opisovanej jaskyne prina§a mnozstvo zaujimavych a ddlezitych
poznatkov o freatickom vyvoji jaskyn v litologicky obmedzenych evaporitoch a ich postfreatickom
vyvoji po poklese hladiny podzemnych vod. Vzhl'adom na antropogénne spdsobené odvodnenie
znacnej Casti podzemnych priestorov jaskyna Zoluska je typickym prikladom zmeny vyvoja
jaskynnych geosystémov na zaklade antropogénne sposobenej zmeny geoekologického invariantu
(zmeny hydrografickych podmienok v jaskyni po antropogénnom znizeni hladiny podzemnych
vod), ako aj vhodnym prikladom technogénnej aktivizacie krasu.

Mimoriadne hodnotnu publikaciu, ktora vo vzajomnych suvislostiach podava komplexny ob-
raz o vlastnostiach prirodnych zloziek a byvalych i su¢asnych prirodnych procesoch v jaskyni
Zoluska v nadvéznosti na urcujuce geologické, hydrogeologické i geomorfologické pomery, dava-
me do pozornosti nielen praktickym speleolégom, ale najmé odbornikom a $pecialistom na geolo-
gicky, hydrogeologicky, geomorfologicky, hydrologicky, speleoklimatologicky, biospeleologicky
i komplexny geoekologicky vyskum jaskyn. Je vhodnym nametom a prikladom na spracovanie
podobnych monografii o niektorych d’alSich vyznamnych jaskyniach.

Pavel Bella
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GRZEGORZBARCZYK:TATRZANSKIEWYWIERZYSKA.KRASOWESYSTEMY
WYWIERZYSKOWE TATR POLSKICH.

Katedra Ochrony Srodoviska i Zasébow Naturalnych, Wydzial Geologii, Uniwersytet
Warszawski — Tatrzanski Park Narodowy, Zakopane 2008, 178 stran, ISBN 978-83-60556-
41-2

Po zbeznom prelistovani publikacie sa musi

slovensky speleolog zacdudovat nad mnozstvom

TatrzaﬁSkle rozsiahlych jaskynnych systémov na druhej stra-

WYWICI‘ZYSka ne Tatier. A}( jaj nie je odbc?rnikom na hydrolégiu

a hydrogeologiu a nerozumie dokonale po pol'sky,

g potesi ho mnozstvo kvalitnej a zrozumitel'nej grafi-
ky k problematike nam blizke;.

Autor publikacie Dr. Grzegorz Barczyk je hyd-
rogeoldg, pracuje na Geologickej fakulte Varsavskej
univerzity. Jeho vedeckym zameranim je hydro-
geologia horskych celkov so zvlastnym zretelom
na kras. Je spoluautorom Hydrogeologickej mapy
Pol'ska v mierke 1 : 50 000, ¢asti Zapadnych Tatier.
Autor viacerych vedeckych prac, zaoberajucich
sa infiltraciou vod a hydrogeologickymi pomermi
Tatier. Jaskyniar, turista a spoluautor Tatranského
bedekra z roku 2000.

Struktura publikacie je prisposobend nielen
uzkemu okruhu zaujemcov z radov odbornikov, ale
aj SirSej odbornej komunite, najmé speleologicke;.
Priblizuje vyvieracky ako objekty, ktoré predstavuji
koncentrovany vyver ¢asto velmi rozvetvenych podzemnych krasovych systémov. (Na rozdiel
od u nas Casto interpretujucich pramen iba ako objekt hydrologickych pozorovani ,,puklinovych
vod*; za krasny nazov ,,vyvieracka®, angl. Vaucluse spring, ako keby sa nasi vedatori hanbili.)
K uvodnym castiam prace moézeme zaradit’ aj stat’ o pozicii ,,systemow wywierzyskovych®,
ktoré by sme mohli prelozit’ ako ,,vyverové systémy*, ¢o je termin u nés prili§ nepouzivany. Ide
tu o akési podzemné povodie konkrétnej vyvieracky, v pol'skych Tatrach vdaka intenzivnym
speleologickym prieskumom do zna¢nej miery preskimanym a zmapovanym. Nad tym by sa
mali zamysliet’ aj nasi odbornici, ktori iba obcas akceptuju speleologické vyskumy. K uvodnym
Castiam patri aj zasadenie vyvieraCiek do prirodného komplexu — stvislosti s klimatickymi
podmienkami a geologickou stavbou.

Druha ¢ast’ publikacie sazaobera charakteristikou jednotlivych vyvieraciek aim prisluchajucich
jaskynnych systémov. Speleologicky zaujimava je kapitola 1.3., ktora sa za¢ina na strane 27. Tu su
predstavené jaskynné systémy, aktivne pretekané krasovymi vodami smerujucimi ku konkrétnym
pramenom: Systém Bandzochu Kominiarskeho (vo vrchu Kominy Tylkowskie), systém Sczelina
Chocholowska — jaskyfia Rybia, systém Sniezna studnia, systém Wielka Sniezna (i so systémom
Vel'kej Litworovej), Ptasia Studnia, jaskyna Kozia, Jaskyna Mata v Mutovej doline, jaskyna
Czarna, Zimna, systém jaskyn Migtusia, jaskyna Wysoka — Za siedmiu progami, systém jaskyne
Bystrej, ako aj systém jaskyne Kasprowa Niznia.

Vsetky vymenované jaskyne su okrem opisu dokumentované peknymi, jednotne graficky
spracovanymi rezmi alebo pddorysmi. Zaujme napr. obrazok 17 na strane 40, ktory znazoriuje
povrchovl i podzemnu situaciu v masive Malolacniaka, kde je znazornena aj naSa Nova
Kresanica(!) Tiez na stranach 77 a 78 st mapy (aj pokus s trojdimenzionalnym zobrazenim)
znazorfiujuce komplexné odvodnenie systémov masivu Cervenych vrchov.

4

=k v : ~
s AN

252



V tretej Casti knihy sa oboznamime s farbiacimi pokusmi v podzemnych hydrologickych
systémoch. Po v§eobecnych informaciach o metodike nasleduji konkrétne vysledky v jednotlivych
systémoch. St prehl'adne zachytené v tabulkéach i s historickymi udajmi zo 60. rokov minulého
storoGia. Jednotlivé Gasti dopliiaju aj mapy systémov a fotografie. Iste najzaujimavejiie su
informacie o farbeniach jednotlivych systémov, ktoré vyustuju do zndmeho pramena Wywierzysko
Lodowe v doline Koscielisko. Azda aj jaskyne na nasej strane Cervenych vrchov inklinuju do
tohto systému. Pre slovenského speleologa su aktudlne aj idaje o systéme, do znaénej miery este
hypotetickom, v oblasti Gori¢kovej. Vychodnejsie uz krasova oblast’ suvisi s oblastou tatranskych
jazier v doline Suchej vody, kde je tiez dokazané odvodnovanie do doliny Gori¢kovej a Olczyskej
(pod Giewontom, v oblasti znamych Kuznic).

Najodbornejsi charakter ma §tvrta ¢ast’ knizky — hydrogeologicka charakteristika vyvieraciek.
Na schematickej mape st vyznacené meracie stanovistia — pluviometre, limnigrafy a vodocty,
ako aj poloha opisovanych vyviera¢iek. Dominuju grafy casovych radov pozorovani vyvieraciek,
porovnanie zapisov limnigrafu a od¢itania vodoctu. Pracuje sa tu s iidajmi vysky hladiny. S tym
suvisi azda jedina pripomienka recenzenta, ze reprezentativnej$i by bol tdaj o prietoku, resp.
vydatnosti vyviera¢iek. Celkové hodnoty v dm3/s sa dozvieme az z tabul’ky na strane 135. Najprv
sa v§ak dozvedame o ro¢nom priebehu stavov hladiny v reprezentativnom obdobi, na strane 100
aj za dlhsie pozorovacie obdobie. Uvedené udaje sa d’alej Statisticky spracovavaju. Zaujimavé su
zévery tejto Casti — vztah ku klimatickym a meteorologickym podmienkam: reakcia na topenie
snehu s peknymi grafmi, podobne reakcie vyvieraciek na atmosférické zrazky dokumentované
fotografiami extrémnych hydrologickych javov a napokon aj analyza Ciar prekrocenia. Vedecké
zavery publikacie smeruju k rieSeniu problematiky objemu podzemnych rezervoarov vod.

Vysledky hydrochemickych analyz sa dozvedame v kapitole 4.3., kde st aj idaje o fyzikalnych
vlastnostiach vod vyvieraciek — teplote a konduktivite. Vyznamné st ivahy o krasovej denudacii
podl'a mnozstva rozpustenych latok vo vodach vyvieraciek, kde sa ziskali aj konkrétne udaje
podla mnozstva rozpustenych latok v t/rok z jednotlivych vyvieraciek. Tu je mozné porovnanie
s meraniami Dr. A. Droppu v 70. rokoch minulého storoc€ia u nas, ako aj so zavermi P. Hipmana.

Zaverecné kapitoly o krasovych systémoch st najmaé teoretického charakteru, stat’ o ochrane
je dolezita pre vydavatel'a — Spravu Tatranského narodného parku v Zakopanom.

Rozsiahly prehlad literatiry obsahuje podla recenzenta literatiru najméa novsiu, speleologic-
kych prac je pomerne malo a Giplne absentuju slovenské ¢i ¢eské prace s vynimkou Karsologickej
a speleologickej terminoldgie od V. Panosa z roku 2001.

Knizka zaujme najmé interpretaciou a sumarizaciou speleologickych poznatkov pol'skych
speleologov v blizkej pohraniénej oblasti. Citatel’ sa tu okrem iného dozveda zaujimavé poznatky
o jaskynnych systémoch v pol'skych Tatrach, ktoré su roztrisené v mnozstve drobnejsich prac.
Tatier alebo aj inych krasovych oblasti Slovenska. Citatel’ je ohromeny skuto&nostou, Ze pol'ské
Tatry su doslova plné jaskyn, na rozdiel od nasej ¢asti, ktora je sice mozno lepsie chranend, avsak
akosi prazdna.

Z tohto pohladu je publikacia, ktora vysla vo formate BS, pre nasho speleoldéga sympaticka
a in§pirujuca. Hlavne badatefom v oblasti Cervenych vrchov bude iste vhodnou poméckou.

Zdenko Hochmuth
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NADJA ZUPAN HAJNA, ANDREJ MIHEVC, PETR PRUNER, PAVEL BOSAK:
PALAEOMAGNETISM AND MAGNETOSTRATIGRAPHY OF KARST SEDIMENTS
IN SLOVENIA

Carsologica 8, ZRC Publishing, Karst Research Institute ZRC SAZU, Postojna — Ljubljana
2008, 266 stran, ISBN 978-961-254-058-6

Dalsia pozoruhodnd monografia, ktort vydal
Institat pre vyskum krasu ZRC SAZU v Postojnej
v sérii Carsologica, prezentuje vysledky paleomag-
netického vyskumu sedimentov v krasovych uze-
miach v Slovinsku od roku 1997. Vyskum sa usku-
to¢nil v ramci spoluprace tamojsieho karsologic-
kého institutu s Geologickym ustavom akadémie
vied Ceskej republiky v Prahe, Gomu zodpoveda aj
skladba autorov tejto monografie.

Vyskum a datovanie sedimentov v povrcho-
vych depresiach a jaskyniach, vratane vyuZziva-
i nia metdd vztahujicich sa na paleomagnetizmus

PALAEOMAGNETISM AND a magnetostratigrafiu sedimentov, prindsa mnoz-
] AGNETOSTR ATIGRAPHY stvo vyznamnych poznatkov o geochronologii
i vyvoja krasu a tektonickom rezime v rozdielnych
krasovych uzemiach. Touto ddlezitou, zvicsa vSak
dost’ komplikovanou problematikou sa na priklade
A in ZUBAT ke b : i Dinarskeho krasu, alpinskeho krasu a uzemi izo-
ANDREJ MIHEVC L | lovaného kras zaobera horeuvedena monografia.
PETR PRUNER Fuly . o . o
PAVEL BOSAK . | V porovnani so star$§imi nadzormi na vyvoj a vek
tychto krasovych tizemi, ktory sa predpokladal iba
na zaklade geomorfologickych vyskumov bez sku-
mania a datovania sedimentov, prina§a mnozstvo novych poznatkov a interpretacii.

Publikacia, ktora vysla v anglickom jazyku v naklade 550 ks, ma prehladnu a tematicky uce-
lent obsahovu $trukttru. Po uvode, v ktorom nechyba prehlad zakladnej terminologie vo vztahu
k vyvoju krasu a krasovym sedimentom, ako aj charakteristika jaskynnych a krasovych sedimen-
tov, sa jednotlivé kapitoly postupne zaoberaji paleomagnetickymi metddami a magnetostratigra-
fiou (terénne prace, laboratorne procedury a spracovanie vysledkov), ako aj d’alsimi metodami
(mineralogické analyzy, radioizotopové datovanie a paleontologické metody), ktoré sa pouzili
v ramci uvedeného vyskumu. Nasleduje zakladna geologicka a geomorfologicka charakteristi-
ka krasovych tizemi v Slovinsku (Kras, Kras Matarského podolia, Podgorsky kras, Notranjsky
kras, Dolenjsky kras, Kras Julskych Alp, Kras Kamnik-Savinjskych Alp, Kras Velenjskej kotliny)
arozsiahly opis skiimanych lokalit (Crnotige, Bris¢iki, Kozina, Divaéa, Jama pod Kalom, Grofova
jama, Divaska jama, Trhlovca, Raciska jama, Pe¢ina v Bor$tu, Krizna jama, Planinska jama,
Postojnska jama, Zguba jama, Markov Spodmol, Hrastje, Jama pod Babjim zobom, Spodmol nad
Planino jezero, Snezna jama, Tajna jama, Velenje) s prehladom dosiahnutych vysledkov. Pocas
vyskumu odobrali a spracovali spolu 2007 vzoriek sedimentov z 21 lokalit. Dosiahnuté vysledky
sa hodnotia z hladiska pouzitelnosti a spresnenia metéd vyskumu, objasnenia zakladnych in-
terpretacii magnetostratigrafickych poznatkov, vysledkov mineralogického vyskumu i datovania
jaskynnych vyplni, ako aj z hl'adiska rekonstrukcie paleogeografického vyvoja s uréovanim veku
jednotlivych vyvojovych faz. Textova ast’ publikacie vhodne dopliiuje mnozstvo fotografii, kva-
litne spracovanych map, schém a inych nakresov.

Krasové sedimenty zo skumanych lokalit, ktoré¢ sa nachadzaju v uzemiach s rozdielnymi
geologickymi a geomorfologickymi pomermi, maji bud’ holocény az mindelsky vek (do 0,78 mil.
rokov), giinz/mindelsky az pliocénny vek (0,78 mil. az 1,8 mil. rokov) alebo az pliocénno-miocén-
ny vek (1,8 mil. az 5,4 mil. rokov a viac). Krasovatenie sa zacalo regresiou eocénneho mora, ked’
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na obnazené karbonatové horniny, podlichajiice dalSiemu geologickému terestrickému vyvoju,
zacali posobit’ exogénne geomorfologické procesy. Koreldtne sedimenty sa ulozili v okolitych
rozsiahlych miocénnych sedimentaénych bazénoch (Pandnska panva) alebo pliocénno-kvartér-
nych medzihorskych kotlinach. V jaskyniach a tzv. ,bezstropnych jaskyniach®, t. j. na povrch
odhalenych postjaskynnych depresiach so zvyskami jaskynnych sedimentov, sa zachovali sedi-
menty staré¢ az 6 mil. rokov, ktoré zaznamenavaju byvalé klimatické, paleogeografické a tek-
tonické zmeny. Hoci vzhl'adom na obmedzent hribku profilov sedimentov tieto zdznamy nie
su kontinudlne, ide o ve'mi vyznamné sedimentologické dokazy vyvoja prirodnych podmienok
a procesov v krase. Zaverom sa konstatuje, ze viaceré odlisnosti vyvoja krasu v mensich geomor-
fologickych jednotkach v ramci vacsich geomorfologickych jednotiek st vysledkom rozdielnych
tektonickych pohybov suvisiacich s rotaciou adriatickej platne v smere hodinovych ruciciek za
poslednych 6 mil. rokov.

Monografia, ktort recenzovali prof. D. C. Ford a prof. J. Glazek, prindsa mnozstvo ddlezitych
poznatkov o geochronoldgii vyvoja krasu a jaskyn v Slovinsku. Tie mozno v SirSom kontexte
aplikovat aj na rozsiahlejsiu oblast’ Dinarskeho krasu. Publikacia urcite neunikne pozornosti ge-
ologov a geomorfologov, najma tym, ktori sa zaoberajli problematikou vyvoja krasovych uzemi.
Ked’ze vyvoj mnohych krasovych tizemi do znacnej miery stvisi s vyvojom okolitych nekra-
sovych uzemi, poznatky o veku sedimentov a geochronoldgii krasu a jaskyn st doélezité aj zo
SirSieho regiondlneho hl'adiska. Poznatky a praktické skusenosti, ziskané realizdciou mnozstva
terénnych i laboratornych prac, verifikuju a sprestiuju metodiku paleomagnetického vyskumu se-
dimentov, napr. optimalnym zahustovanim miest odberu vzoriek. S cielom dosiahnut’ jednoznac-
né vysledky ju treba kombinovat’' s d’al§imi metédami urcovania absolutneho, relativneho alebo
korelacného veku sedimentov. V Slovinsku prvykrat biostratigrafické tidaje pomohli korelovat’
magnetostratigraficky zdznam s ¢asovou stupnicou geomagnetickej polarity a presnejsie urcit
predkvartérny vek jaskynnej vyplne.

Tato stiborna monografia, ktora sa stala vyznamnym titulom medzinarodne;j speleologickej
literatury, je vhodnym prikladom na realizaciu podobnych vyskumov aj v inych vyznamnych kra-
sovych tizemiach, vratane Slovenska. V poslednom desatro¢i sa v rdmci spoluprace Spravy slo-
venskych jaskyi s Geologickym tistavom akadémie vied Ceskej republiky a Geologickym tsta-
vom Pol'skej akadémie vied vo VarSave uskutocnil paleomagneticky vyskum a radioizotopové da-
tovanie sedimentov z viacerych nasich jaskyn. Nastava ¢as na tiivahy a podnety, aby sa dosiahnuté
vysledky neprezentovali iba v ¢iastkovych prispevkoch, ale aj v podobe stibornej publikacie.

Pavel Bella
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