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STUDIE A VEDECKE SPRAVY - SCIENTIFIC PAPERS

KRASOVA JASKYNA PRVA V STIAVNICKYCH VRCHOCH
—HYDROTERMALNA SPELEOGENEZA V KARBONATOVOM
PODLOZI MIOCENNEHO STRATOVULKANU

PAVEL BELLA'?, VLADIMIR SUCHAS3,
CUDOVIT GAAL!, PETER KODERAS3
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P. Bella, V. Sucha, . Gaal, P. Kodéra: The First Karst Cave in the Stiavnické vrchy Mts.,
Central Slovakia — hydrothermal speleogenesis in basement carbonates of the Miocene
stratovolcano

Abstract: A cave of hydrothermal origin in crystalline limestone has been investigated near
Sklené Teplice Spa in the Stiavnické vrchy Mits. located in Central Slovakia. Metamorphozed
Middle Triassic carbonate rocks occur as a horizon in pre-volcanic basement of Middle Miocene
volcanic formations. The hydrothermal origin of studied cave is documented by spherical and
irregural oval phreatic morphology sculptured by ascending thermal water, metamorphic type of
the host rocks and their hydrothermal alteration, occurrence of large calcite and quartz crystals,
and hydrothermal clays with three mineral smectite-kaolinite, illite and goethite associations.
The primary phases of speleogenesis in the crystalline limestones was caused by hydrothermal
processes linked either to the emplacement of granodiorite subvolcanic intrusions during the
Late Badenian time or to epithermal system of the Late Sarmatian time in the central zone of the
Stiavnica stratovolcano. The described cave presents the remarkable example of hydrothermal
limestone cave associated with Miocene volcanism and magmatic intrusions in Central
Slovakia.

Key words: karst, magmatic intrusion, metamorphic carbonates, hydrothermal cave, phreatic
morphology, hydrothermal rock alteration, mineralization, hydrothermal clays, X-ray diffraction
analysis, Stiavnické vrchy Mts., Western Carpathians

UVOD

V nadviznosti na vyskum hydrotermélnych kvarcitovych jaskyii v lome Sobov pri
Banskej Stiavnici (Bella et al., 2010) sme v méji a juni 2010 preskimali Krasovii jaskyiiu
prvi, ktora sa nachadza v nevel’kej oblasti Stiavnickych vrchov budovanej karbonatovy-
mi, zvid¢Sa metamorfovanymi horninami. Vzhl'adom na komplikovany viacfazovy vyvoj
Stiavnického stratovulkanu a jeho metalogenézu suvisiacu s magmatickymi intrtiziami
(pozri Konecny, 1970; Kone¢ny et al., 1995, 1998; Lexa et al., 1999, 2010; Kone¢ny
a Lexa, 2001; Lexa, 2001 a ini) sa dalo totiz predpokladat,, Ze tato jaskyna vznikla roz-
pustanim vapencov v hydrotermalnych podmienkach.

Cielom predlozeného prispevku je podat’ geologicku a geomorfologickti charakteris-
tiku uvedenej jaskyne a na zaklade vykonanej mineralnej analyzy potvrdit jej hydroter-
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malny pévod. Tym sa doplnia doterajSie poznatky o ré6znorodych podmienkach a pro-
cesoch vzniku a vyvoja jaskyn na Slovensku vzhladom na pestru geologicku stavbu
a zlozity geologicko-geomorfologicky vyvoj jeho uzemia.

POLOHA A ZAKLADNE UDAJE

Krasové jaskyia prva (s inym nazvom Jaskyiia pod Bielou cestou) sa nachadza v se-
vernej Gasti Stiavnickych vrchov, v geomorfologickom podcelku Hodrugska hornatina
(pozri Mazur a Lukni$, 1978; Bella et al., 2007), asi 3 km juzne od Sklenych Teplic
na lavej strane doliny potoka Tepla, na severovychodnom okraji prirodnej rezervacie
Kamenny jarok. Do jaskyne
sa vchadza asi 10 m hlbo-
kou Sachtou, ktorti vyhibili
asi pred 200 az 300 rokmi
(Karsten, 1991). Horny otvor
vyrazenej Sachty je v nad-
morskej vyske asi 590 m
(obr. 1).

Pod Sachtou banici na-
razili na volné jaskynné
priestory, z ktorych na dvoch
miestach pozdiz rudnych Zil
vyrazili dve slepé bo¢né §tol-
ne (obr. 2). Juzné §tdlia je
dlha 20 m, vychodna $télna
16 m (Karsten, 1991). Hlav-

Obr. 1. Ustie vstupnej Sachty na povrch. Foto: P. Bella

. . . o Ly

Fig. 1. The surface openning of entrance artificial shaft. nu Cast’ jaskyne tvori zvac-

Photo: P. Bella Sa ovalna, nadol klesajuca
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Obr. 2. Plan Krasovej jaskyne prvej (Karsten, 1991)
Fig. 2. Plan of the First Karst Cave (Karsten, 1991)
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chodba, ktoréd od dna vstupnej Sachty vedie vychodnym smerom. PoniZe priestrannejSej
Casti, asi 35 m od dna Sachty chodba prudko meni smer na sever a nad’alej klesa, strm-
Sie ako v hornom v. — z. useku. Za nevelkym prieCnym sienovitym rozsirenim chodba
severnej vetvy prudko kles4 na najnizsie miesto jaskyne, na ktorom jaskyniari vyhibili
prieskumnt sondu (obr. 3). Prejavom banskej ¢innosti st aj pocetné antropogénne muri-
ky po stranach prirodzenych jaskynnych dutin. Dizka jaskyne je priblizne 100 m a hibka
21 m. Celkova hibka podzemnych priestorov vratane vyrazenej vstupnej Sachty je 31 m
(Karsten, 1991).

vchod

Stolia

28

30m

Obr. 3. Schematicky pozdizny rez jaskyfiou a vyrazenou vstupnou $achtou. Spracoval L. Gaal
Fig. 3. Schematic longitudinal section through the cave and entrance artificial shaft.
Compiled by L. Gaal

Krasové uzemie, v ktorom sa skimana jaskyna nachadza, buduja strednotriasové va-
pence a dolomity obalovej jednotky veporika skupiny Vel'kého boku (obr. 4). Na povrch
vystupuju v centralnej Casti §tiavnického stratovulkanu (v tzv. sklenoteplickom ostro-
ve), ktora bola vd’aka vyzdvihu hodrussko-stiavnickej resurgentnej hrasti pomerne silne
denudovana az na predtretohorné podlozie. Podlozie neovulkanitov tu tvoria jednotky
hronika a veporika. Hronikum reprezentuji spodnotriasové pieskovce, bridlice a stred-
notriasové vapence i dolomity Stureckého prikrovu. Veporikum je zastipené takmer
v celom rozpiti triasu skupiny Vel'’kého boku — spodnotriasovymi kvarcitmi a bridlicami
luznanského stvrstvia (severne od jaskyne), strednotriasovymi vapencami a rauwackmi
(v okoli jaskyne) a vrchnotriasovymi bridlicami, pieskovcami, dolomitmi a evaporitmi
(vychodne od jaskyne). K veporiku patria aj subory krystalinika, najmé granodiority,
podradne migmatity a sericiticko-chloritické bridlice. Karbonatové horniny st tektonic-
ky redukované a lokalne zmenené na kontaktné rohovce a skarny (v doline Handerlova
a vychodne od Sklenych Teplic), ktoré v okoli Sklenych Teplic stvisia s intriziami gra-
nodioritovych porfyrov. Dalej od kontaktu s granodioritovym pluténom sa karbonatové
horniny rekrystalizovali len Ciasto¢ne (Koneény et al., 1993, 1998). Generalny uklon
karbonatov je k severu a cely subor roz¢lenuje systém mladsich zlomov hodrussko-stiav-
nickej hrasti v smere najmé SV —JZ az SSV - JJZ.
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Obr. 4. Zjednodu$ena geologicka mapa okolia Krasovej jaskyne prvej: 1 — deluvialne a aluvialne
usadeniny, zosuvy (kvartér); 2 — neovulkanity v celku (stredny miocén); 3 — zlepence a pieskovce
(eocén); 4 — pieskovce, bridlice, vapence a dolomity hronika (spodny a stredny trias); 5 — bridlice,
kvarcity, vapence, dolomity, rauwacky skupiny Vel'kého boku (trias); 6 — granodiority, migmatity,
krystalické bridlice (krystalinikum veporika). Na zéklade mapovych podkladov Statneho
geologického tistavu Dionyza Stara v Bratislave spracoval P. Gazik

Fig. 4. Simplified geological map of the surrounding area of First Karst Cave: 1 — deluvial and
alluvial sediments, landslides (Quaternary); 2 — neovolcanits “en block” (Middle Miocene),
conglomerate and sandstone (Eocene); 4 — sandstone, shale, limestone and dolomite of Hronicum
(Lower and Middle Triassic); 5 — shale, quarzite, limestone, dolomite, rauwacke of Vel'ky Bok
Unit (Triassic); 6 — granodiorite, migmatite and crystallic shale (Crystalinicum of Veporicum).
On the basis of map source of the State Geological Institute of Dionyz Stur in Bratislava compiled
by P. Gazik

Na zéaklade pozorovani z jaskyne mozno karbonaty skupiny Velkého boku rozdelit
do troch litologickych typov — gutensteinské dolomity, gutensteinské vapence a stei-
nalmské vapence. Gutensteinské dolomity su sivé, miestami az tmavosivé a brekciovité.
Scasti su hydrotermalne zatlacané zelezitymi povlakmi a impregnaciami. Podobny cha-
rakter maju aj gutensteinské vapence. S takisto sivé az tmavosivé, miestami brekciovité
a zatlacané sekundarnymi mineralmi s obsahom Zeleza. Miestami sa v nich prejavuje aj
charakteristické biele Zilkovanie. Pri §t6lni pod vstupnou studiiou jaskyne su zretelne
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vrstevnaté, ulozené 65/25 (smer sklonu/sklon vrstiev). Steinalmské vapence su svetlo-
sivé alebo biele a vyskytuju sa skor v spodnejsSich castiach jaskyne. St rekrystalizova-
né, najma biele Casti st zretel'ne mramorizované. V porovnani s podobnymi vapencami
v inych uzemiach Zapadnych Karpat su pravdepodobne aniského veku. Vo vsetkych
troch typoch karbonatov sa v jaskyni pozoruji hydrotermalne premeny a zatlacania,
najmé v okoli zil a Zilnikov. Su to prevazne karbonatové zily s limonitom so smerom
sklonu a sklonom 280/60 — 70. NajvyraznejsSie sa v podzemnych priestoroch prejavuji
za hornou §télilou smerujucou na juh (vedla spodného vyustenia vstupnej Sachty do jas-
kynnych priestorov), ¢asto so selektivne vypreparovanymi pruhmi a kalcitovymi gedda-
mi (smer sklonu a sklon Zily je 285/70), a v priecnom siefiovitom priestore v spodne;j Casti
jaskyne nad poslednym, takmer zvislym stupniom, naspodku sa konc¢iacim prieskumnou
sondou (smer sklonu a smer zily je 280/60). Limonitova vypln zil je miestami znacne
oxidovana a rozlozena az na oker. Smery zlomov a zil v jaskyni (najma SSV —JJZ a SV —
JZ) koresponduju s hlavnymi smermi zlomového systému i ryodacitovych dajok hodrus-
sko-stiavnickej hrasti. V morfologii podzemnych chodieb jaskyne sa pomerne vyrazne
prejavuju aj chodby smeru S —J a V —Z, pripadne SSZ — JJV.

V jaskyni sa na niektorych miestach vytvorila kalcitova sintrova vypli, najmé brko-
vité stalaktity, zaclonovité a kdrové nateky. Vzacnejsi je vyskyt drobnych karfiolovitych
utvarov, ako aj aragonitu v podobe krehkych ihlic. Miestami sa pozoruju vacsie geddo-
vité krystaly kalcitu a kremeila; spomina sa aj vyskyt galenitu a pyritu (Karsten, 1991).
Roznoroda a viacgenerana mineralna vypln jaskyne sa zatial’ komplexne neskiimala.

NACRT PROBLEMATIKY

Hoci skumana jaskyna je mimoriadne zaujimava z geologického i geomorfologic-
kého hladiska, jediny opis morfoldgie a vyplni jaskyne z roku 1991 pochadza od spo-
menuté¢ho 1. Karstena. Z viacerych pozoruhodnosti upozoriiuje najmé na vyskyt driz
krystalov kalcitu a kremena, ktorych vznik dava do suvisu s hydrotermalnymi procesmi.
Vytvaranie jaskyne vSak vysvetluje u¢inkom erdzie neznameho paleotoku vody. V su-
vislosti s terajsimi poznatkami o hydrotermalnych jaskyniach, ktoré sa v poslednych de-
kadach ziskali z mnohych Casti sveta, treba detailnejsie posudit’ genézu tejto ojedinelej
jaskyne na Slovensku.

Hydrotermalne jaskyne patria medzi jaskyne hypogénneho povodu, ktoré vznikaju
vystupnymi hlbinnymi, spravidla terméalnymi vodami obohatenymi o CO,, SO, alebo
H,S (Egemeier, 1981; Ford a Williams, 1989, 2007; Palmer, 1991, 2007; Ford, 1995 a inf).
Rozpustaciu schopnost’ tychto vod uréuju prirodné zdroje a procesy, ktoré nemaju vztah
k zemskému povrchu, ale k hlbsej casti zemskej kory (Palmer, 2007).

Hydrotermalne jaskyne sa od ostatnych jaskyn liSia nielen charakterom genézy, ale
aj morfoldgiou podzemnych priestorov a vyskytom mineralov hydrotermalneho pévodu
(Dubljanskij, 1990, 2000 a ini). Hydrotermalny vznik a vyvoj jaskyn treba posudzovat
na zaklade geologického vyvoja a hydrogeologickych pomerov daného izemia, morfo-
genetickej analyzy priestorovej Struktiry a tvarov jaskynnych priestorov, analyzy jas-
kynnych sedimentov a mineralov, ako aj zmien chemického zlozenia materskych hornin
pocas hypogénnej speleogenézy (Dubljanskij, 1990, 2000; Klimchouk, 2007, 2009a,b
a ini).

Medzi hlavné indikacné znaky hydrotermalnych jaskyn patri osobitnd morfologia
podzemnych priestorov a vyskyt mineralov hydrotermalneho pévodu. V hydrotermal-
nych jaskyniach sa vytvaraju vicsie i mensie ovalne vyhibeniny, najmi v podobe po-
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Cetnych sférickych kupol, slepych vrecovitych dutin a kominov (Ford a Williams, 1989,
2007; Palmer, 1991, 2007; Klimchouk, 2007; Audra et al., 2009b a ini). V hydroter-
malnych jaskyniach sa spravidla vyskytuji mineraly hydrotermalneho pévodu, zvicsa
v podobe vel'kych idiomorfnych krystalov kalcitu a kremena. Z d’alSich mineralov hyd-
rotermalneho povodu sa v takychto jaskyniach vyskytuje baryt, sfalerit, fluorit a iné.
Niektoré z tychto mineralov (napr. kalcit, aragonit, fluorit, sadrovec) mozu vznikat’ aj
z vodnych roztokov nizsej teploty (Dublyansky, 1997 a inf).

Na zaklade komplexného mineralogického vyskumu sa v jaskyniach hydrotermalne-
ho povodu zistili tri genetické kategorie mineralov: (1) mineraly vytvorené z hydroter-
malnych roztokov, (2) mineraly predstavujuce hydratac¢né alebo alteracné produkty pri-
marnych hydrotermalnych mineralov, ako aj (3) mineraly vyzrazané z nizkoteplotnych
vadoznych roztokov formujucich sa z presakujucej zrazkovej vody (Onac, 2002; Onac
a Damm, 2002).

V nadvéznosti na poznatky o vyvoji Stiavnického stratovulkanu a jeho metalogenéze
(Konecny, 1970; Konec¢ny et al., 1998; Lexa et al., 1999; Kone¢ny a Lexa, 2001), ktoré
sa tykaju aj metamorfozy karbonatovych hornin v skiimanej oblasti, na potvrdenie hyd-
rotermalnej genézy Krasovej jaskyne prvej pri Sklenych Tepliciach chybala detailnejsia
morfologicka, resp. morfogeneticka analyza jej podzemnych priestorov a najmé mine-
ralna analyza jaskynnych vyplni.

Hydrotermalne procesy v Stiavnickych vrchoch pretrvavaji aj v su¢asnosti, najma
v ned’alekom okoli nami skiimanej jaskyne. Najznamejsia hydrogeologicka struktura je
pri Sklenych Tepliciach s geotermalnymi vodami teplymi 33 az 53 °C, ktoré sa viazu na
triasové karbonaty a vystupuju pozdiz krizujicich sa zlomov — okrajového sklenoteplic-
kého zlomu smeru SSV — JJZ, od zapadu ohranicujuceho predterciérne utvary hodrus-
sko-$tiavnickej hrasti, resp. ,,sklenoteplického ostrova“ od neovulkanickych formacii,
a priecneho zlomu smeru ZSZ — VJV, ohranicujiiceho blok Bukovca (Remsik et al., 2001
a inf).

METODIKA

V jaskyni sa vykonala detailna inventarizacia a dokumentacia jednotlivych kor6z-
nych tvarov vyhibenych do materskej horniny a skamalo sa ich priestorové usporiada-
nie v ramci hlavnych Casti jaskynnych priestorov. Pri analyzovani vyvoja jaskynnych
priestorov v priestore sa sledoval vplyv struktirno-tektonickych diskontinuit a litologic-
kych rozhrani na vyvoj hlavnych i podruznych morfologickych tvarov jaskyne. Zistené
morfologické, resp. morfogenetické znaky skimanej jaskyne sa porovnali s hlavnymi
indika¢nymi morfologickymi znakmi hydrotermalnych jaskyn.

Sériu vzoriek hornin a mineralov z réznych casti jaskynnych priestorov sme odobrali
pocas terénneho vyskumu v juni 2010. Predstavovali nielen pevné vzorky, ale aj vzorky
zjavne alterované a rozpadavé. Osobitne sa odobrali ilovité vzorky z vyplnenych puklin
zretelnych na stenach jaskynnych priestorov a z ¢iasto¢ne vyplnenych jaskynnych cho-
dieb.

Vsetky ilovité a rozpadavé vzorky sa laboratorne upravili. Z kazdej vzorky sme se-
dimenta¢nou metddou vyseparovali ilovu frakciu. Pred sedimentaénou separaciou sa
vzorky upravovali octanom sodnym, peroxidom vodika a ditioni¢itanom sodnym (Sucha,
2000).

Rtg. praskova difrakéna analyza sa vykonala na pristroji Philips PW 1710 (Cu-Ka Zia-
renie s grafitovym monochromatorom) vo forme orientovanych a neorientovanych pre-
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paratov. Orientované preparaty boli sytené etylénglykolom na odliSenie napuciavajucich
vrstiev od nenapuciavajtcich. Orientované preparaty st vyhodné na zvyraznenie bazal-
nych reflexov (001 reflexy), ktoré umoziujii dobre odligit’ vrstevnaté silikaty (Sucha,
2000).

Zo vzoriek krystalického hydrotermalneho kremenia z jaskyne sa vyhotovila oboj-
stranne nalestena platnicka hruba cca 0,2 mm na petrografické vyhodnotenie vyskytu
fluidnych inkluzii.

MORFOGENETICKE ZNAKY JASKYNE

Krasova jaskyna prva predstavuje Sikmu, miestami stupnovitu nadol klesajucu chod-
bu, ktord ma v hornej Casti v. — z. smer a v dolnej Casti s. — j. smer (obr. 2). Najmé v hor-
nej Casti dosahuje vySku 2 az 2,5 m a Sirku 3 az 4 m. Dost’ vyrazny vertikalny rozsah
jaskyne vzhladom na jej dizku viac-menej poukazuje na podpovrchové krasovatenie
neobmedzené nadloznymi nerozpustnymi horninami (v okoli jaskyne karbonaty tvoria
terajsi povrch svahu). Zjavnu linearitu dvoch uvedenych tsekov jaskynnych chodieb vy-
razne usmernuju tektonické poruchy. Z hladiska celkovej morfologie tato jaskyna ma
charakter neobmedzeného trojdimenzionalneho vyvoja, kym mensie kaverny odkryté
pri razeni severnej $tolne predstavuju geddovité dutiny (podla typoldgie hypogénnych
jaskyn, pozri Audra et al., 2009a). Jaskyna nema prirodzeny otvor na povrch, do jej
podzemia sa zostupuje cez vyrazenu Sachtu. Zatial’ nie si zname ziadne skutoCnosti,
ktoré by potvrdzovali vyvojové stuvislosti s Lis¢ou jaskyfiou (s inym nazvom Vostinova
jaskyna), ktora sa nachadza v blizkosti horného otvoru vyrazenej vstupnej Sachty.

Pocetné stropné kupoly, slepé ovalne kominy, mensie i vicsie dierovité vyhibeniny
(obr. 5), ktoré su hlavnymi morfoskulpturnymi formami v skimanej jaskyni, sa zhodu-
ju s hlavnymi indikaénymi morfologickymi, resp. morfogenetickymi znakmi hydroter-
malnych jaskyn (pozri Klimchouk, 2007,
Audra et al., 2009b). Vytvorili sa rozpus-
tanim karbonatov uc¢inkom pomalej kon-
vekcie vody v hydrotermalnych podmien-
kach. Priemer stropnych kupolovitych vy-
hibenin je vacsinou 30 az 50 cm. Vyskyt
stropnych kupol a kominovitych vyhibe-
nin v takmer celej jaskyni od jej spodne;j
az po vrchnu cast’ indikuje pradenie vody
prevazne odspodu nahor. Takisto vacSie
asymetrické vyhibeniny pripominajice
large scallops, ktoré su pod niektory-
mi stropnymi sférickymi vyhibeninami,
svedcia o vystupnom prudeni vody.

V hornej Casti jaskyne na stenach z. —
v. chodby navySe miestami vidiet' Sikmé
ploché skalné povrchy nazyvané planes of
repose, resp. facets (obr. 6). Tieto vznika-
juv podmienkach pomalej cirkulacie vod,

— X ; Obr. 5. Sférické a nepravidelné ovalne stropné
ked” usadzovanie jemnych sedimentov, yyhibeniny. Foto: P. Bella

zvicSanerozpustnych zvySkovhornin,ob- Fig. 5. Spherical and irregural oval ceiling
medzuje az zastavuje kordziu na skalnych hollows. Photo: P. Bella
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Obr. 6. Freatickd morfoldgia chodby v hornom
v. — z. useku jaskyne. Foto: P. Bella

Fig. 6. Phreatic morphology of passage in the
east-west segment of the cave. Photo: P. Bella

Obr. 7. Karbonatové horniny zatlacané silicitmi
s vysokym obsahom Fe. Foto: V. Sucha

Fig. 7. Carbonate rocks replaced by silicites with
a high Fe content. Photo: V. Sucha
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povrchoch so sklonom < 45° a usmerniuje
ju na strmsie, vysSie Casti skalnych stien
(Lange, 1963, 1968; Goodman, 1964 a ini).
Tym sa Sikmé skalné povrchy zvacsuja
smerom nahor; ich novovytvorené okrajo-
vé Casti sa priebezne pokryvaji jemnymi
sedimentmi, ktoré predstavuju ,,protiko-
réznu“ pokryvnu vrstvu. Uvedené Sikmé
ploché korozne povrchy takisto patria me-
dzi morfoskulpturne tvary, ktoré vznikaja
v niektorych typoch hypogénnych jaskyn
(Klimchouk, 2007).

V stenach nami skiimanej jaskyne je aj
niekol’ko facetovanych vyklenkov; v ich
spodnej Casti st Sikmé a ploché skalné po-
vrchy, ktoré sa sklanaju a spajaju v stred-
nej, najnizsej Casti vyklenku (pozri Bella,
2008). Niektoré z mensich vyklenkov st
takmer uplne vyplnené geddovitym zo-
skupenim krystalov kalcitu alebo kreme-
na.

VYSLEDKY
MINERALNEJ ANALYZY

Makroskopicky opis

Dno vstupnej Sachty pokryvaji hlinité
sedimenty hnedej farby, ktoré sii pomerne
Casté aj v jaskynnych chodbéach. Ide o ilo-
vité, silne lepivé sedimenty, zjavne s vyso-
kym obsahom Fe (obr. 7).

Makroskopicky na mnohych miestach
jaskynnych priestorov, ktoré sa vytvorili
v karbonatovych horninach postihnutych
hydrotermalnou premenou, vidiet' silici-
fikaciu a zatlacanie karbonatov silicitmi
(obr. 8). Pordzne silicity Cervenej farby
su velmi ¢astym sprievodnym javom jas-
kynnych chodieb a mensich postrannych
dutin. Samotné karbonaty su rekryStali-
zované, na mnohych miestach vidiet” kal-
citové krystaly s velkostou od niekol'ko
milimetrov az po niekol'ko centimetrov,
ktoré vznikli z remobilizované¢ho CaCO,
(obr. 9). Podl'a Karstena (1991) druzové
krystaly kalcitu dosahovali velkost az
4 cm. Na povrchu hydrotermalne altero-



Obr. 8. Hnedy ilovity material vypliiujici dno Obr. 9. Vyrazné kalcitové krystaly v hydroter-
vstupnej Sachty a jaskynnych chodieb. malne alterovanych horninach. Foto: P. Bella
Foto: P. Bella Fig. 9. Large calcite crystals in hydrothermally
Fig. 8. Brown clay material filling the bottom of altered rocks. Photo: P. Bella

the entrance shaft and cave passages.
Photo: P. Bella

vanych hornin sa vytvorili jem-
né kalcitové krystaly (obr. 10).
Karbonatové nateky, ktoré na
niektorych miestach pokryvaja
jaskynné steny (najmd v mies-
te zalomenia jaskynnej chodby
na sever), su pravdepodobne
recentné a vznikli ucinkom
meteorickej vody. Mladé tenké
stalaktity v podobe brk, dlhé do
5 cm, sa vytvorili aj na strope
boénych banskych §tolni. Ara- e :
gonit vytvara ihlice dlhé nie- Obr. 10. Jemné kalcitové krystaly na povrchu hydrotermalne
kol'ko centimetrov. Zretelné alterovanych hornin. Foto: V. Sucha

st aj drizové geddy kremena Fig. 10. Fine clacite crystals on the surface of hydrothermally
s kry$talmi velkymi 1 az 2 cm  altered rocks. Photo: V. Sucha

(Karsten, 1991).

V chodbéch su viditelné silne alterované horniny Zltozelenej farby, l'ahko rozpada-
vé. V puklinach a dutinach je na viacerych miestach viditelny a dobre rozpoznatelny
redeponovany vel'mi jemny material so zretelnou vrstevnatostou. Farba jednotlivych
vrstviciek je zltookrova, hneda a Cierna (obr. 11). Jemné sedimenty boli ¢iastoéne re-
deponované do spodnej Casti jaskyne a usadené v pokojnom vodnom prostredi. V ich
akumulaciach nie st znaky fluvialnej erézie a transportu.

s - < = - s
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Vysledky rtg. praskovej
difrakénej analyzy

Hnedy ilovity material (vzorka 1,
obr. 7). Obsahuje relativne vysoky obsah
kremetia a malé mnoZstvo karbonatov.
V zavislosti od vytriedenosti materialu
sme zistili relativne vela vrstevnatych si-
likatov, ktoré tvori hlavne smektit a kao-
linit. Illit je pritomny v stopovych mnoz-
stvach.

Svetla rozpadava hornina (vzorka 2,
obr. 12). Hornina obsahuje velké mnoz-
stvo jemnej ilovej zlozky, v ktorej je do-
minantnou mineralnou fazou illit a malé
mnozstvo kaolinitu. Z neilovych mine-
ralov je relativne vysoky obsah kalcitu
a kremena. Illit neobsahuje Ziadne expan-
Obr. 11. Redeponovany material so striedavymi  dyjiice vrstvy (Ziadna zmena rtg. zazna-
vrstvickami Zltookrovej, hnedej a Ciernej farby. . po syteni etylénglykolom). Polirka

Foto: P. Bella L . prvého bazéalneho reflexu je velmi malé
Fig. 11. Redeponed material with remittent layers kolo 0.2 stuphia 2 théta). o indikui

of yellow-ochre, brown and black colour. (ko O, »< stupha R © a}, co mn 1, we
Photo: P. Bella vysoku usporiadanost’ vrstiev v relativne

hrubych illitovych krystaloch.

Jemné zvrstvené sedimenty (vzorka 3,
obr. 11). Tieto vzorky sa rozdelili podla
dominantného sfarbenia na tri podvzorky
— zItookrovej, hnedej a Ciernej farby. Na-
sledne sa oddelene analyzovali. Vzorky
zltookrovej a Ciernej farby maji zhodné
mineralne zlozenie a su tvorené¢ domi-
nantne goethitom. Jemné sedimenty hne-
dej farby majii mineralne zlozenie takmer
totozné z hnedymi ilovitymi horninami
tvoriacimi povlak na dne chodieb pod-
zemnych priestorov (obr. 7). Cierne sfar-
benie niektorych goethitovych vrstviciek

Ve o

Obr. 12. Svetla Zltozelena intenzivne alterovana

arozpadava hornina. Foto: V. Sucha nemozno Vysvetlit’ rozdielmi v mineral-
Fig. 12. Light yellow-green altered and nom zlozZeni; pravdepodobne ide o primes
disintegrating rock. Photo: V. Sucha manganu.

INTERPRETACIA VYSLEDKOV MINERALNEJ ANALYZY

Okrem dominantnych mineralnych faz, ktoré sa vztahuju na karbonaty a kremen,
vo vzorkach z Krasovej jaskyne prvej sa identifikovali tri zakladné mineralne asociacie:
(1) smektit-kaolinitova, (2) illitova s malou primesou kaolinitu, (3) goethitova. Kaolinity
spolu so smektitom a illitom tvoria skupinu najviac sa vyskytujucich mineralov hydro-
termalne premenenych hornin (Sucha, 2000).
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Obr. 13. Rtg. difrakény zdznam ilovej frakcie
v prirodnom stave a po syteni etylénglykolom
(zaznam Cervenou farbou)

Fig. 13. X-ray diffraction pattern of clay fraction
in the air-dried state and after ethylenglycol
saturation (record by red colour)
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Obr. 14. Dva rtg. zdznamy prirodnej jemnej
frakcie, jemnej frakcie sytenej etylénglykolom
a neorientovana praskova celohorninova vzorka
Fig. 14. Two X-ray diffraction patterns of the
air-dried fine fraction, fine fraction saturated
by the ethylenglycol and randomly non-oriented

bulk rock sample
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Obr. 16. Rtg. zdznam prvého bazalneho reflexu
illitu, ktory dokumentuje jeho vel'mi nizku pol-
Sirku (0,2° 2 théta)

Fig. 16. XRD pattern of the first basal reflection
of illite with very low half height width (0,2°
2 theta)

Obr. 15. Praskovy rtg. zaznam goethitu z jem-
nych sedimentov Zltookrovej a ¢iernej farby
Fig. 15. XRD pattern of goethite from fine
sediments of yellow-ochre and black colour

Smektit-kaolinitova a goethitova mineralna asociacia st v skimanej Casti jaskyne
redeponované (analyzované vzorky su zo spodnej Casti jaskyne, zo severnej chodby
ponize odbocky do vychodnej banskej $tdlne) a nemozno presne urcit, kde su ich pri-
marne zdroje. V kazdom pripade vSak ide len o lokalny transport, pravdepodobne iba
v ramci skrasovatené¢ho podpovrchového komplexu bez prenosu na vécsie vzdialenosti
(splavované jemné sedimenty sa usadzovali v spodnej Casti jaskyne). Osobitne goethi-
tova asociacia je prakticky monomineralna. Obe uvedené asociacie su nizkoteplotné,
vznikajuce v ¢iastocne kyslom geochemickom prostredi. Existencia smektitu indikuje
slabokyslé az neutralne prostredie s pH 5 — 7 (Sucha, 2000), kym vyskyt kaolinitov je
spaty predovsetkym s uc¢inkom roztokov s nizkym pH s hodnotami 2 — 4 (Giese, 1988
a Lahodny-Sarc et al., 1993 in Sucha, 2000). Teplotu, pri ktorej vznikala smektit-kao-
linitova a goethitova mineralna asociacia, nemozno presne odhadnut’; nemala by vsak
prevysovat’ 100 az 150 °C.
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[llitova mineralna asociacia je jednoznacne viazand na in situ alteraciu hornin nacha-
dzajucich sa v jaskynnych priestoroch. Ide o typicky produkt hydrotermalnej alteracie.
Asociacia s takym dominantnym illitom neméze vzniknut prakticky v ziadnom inom,
len v hydrotermalnom prostredi. Skuto¢nost, ze illit neobsahuje Zziadne expandujiice
medzivrstvia a jeho hrubka koherentne difraktujucich domén je vel'mi velkd, indikuje
relativne vel'mi teplé hydrotermalne roztoky. Teplotu mozno na zéklade paralely s inymi
aktivnymi geotermalnymi prostrediami odhadnut na cca 300 °C (Sucha, 2000).

Vyskyt idiomorfnych krystalov kalcitu a kremena, ako aj predlozené vysledky mine-
ralnej analyzy potvrdzuju, Ze tvorba krystalov i opisanych mineralnych asociacii prebie-
hala v podzemnych dutinach, ktorych vznik v rozpustnych karbonatoch takisto stvisel
s hydrotermalnymi procesmi. Petrografické vyhodnotenie vyskytu fluidnych inkluzii
v idiomorfnych krystaloch kremena potvrdilo vyskyt primarnych inkluzii nepravidel-
nych tvarov s kontrakénymi bublinami, ktorych vel'kost’ orientacne indikuje ich zachy-
tavanie pri teplotach asi 200 az 300 °C.

DISKUSIA

Speleogenézu Krasovej jaskyne prvej treba rozdelit’ do viacerych vyvojovych faz.
Z hladiska vyvoja jaskyne dominantna je prvotna hydrotermalna faza rozpustania kar-
bonatov, ktorad na zaklade uvedenych vysledkov mineralnej analyzy zahrnuje viacnasob-
né posobenie termalnych roztokov — vysokoteplotnych aj nizkoteplotnych. Po skonceni
hydroterméalnej fazy pravdepodobne nasledovala normalna freaticka faza vyvoja, ktora
trvala az do zahibenia doliny Teplej pod vyskovu Giroveti jaskyne, ked’ sa v zavislosti
od erdznej bazy znizil piezometricky povrch podzemnych vod a podzemné priestory
sa dostali do vadoznej zony. V najmladSej vadoznej faze vyvoja jaskyne presakujiice
zrazkové vody uz nespdsobili vyraznejsiu remodelaciu star§ich koréznych tvarov vyhi-
benych do materskych hornin.

Aby sa urcilo geologické obdobie vytvarania jaskyne hydrotermalnymi procesmi,
treba vyvoj Krasovej jaskyne prvej interpretovat’ v stvislosti s vyvojom Stiavnického
stratovulkanu jeho paleohydroterméalnymi systémami a metalogenézou. Stiavnicky an-
dezitovy stratovulkan vznikol a aktivne sa vyvijal od badenu po sarmat (16,5 — 10,5 mil.
rokov) s tymito hlavnymi faizami vyvoja (Lexa et al., 1999; Lexa, 2001): (1) predkaldero-
vé Stadium so vznikom velkej andezitovej vulkanickej Struktury a postupnym umiest-
nenim viacerych magmatickych telies do spodnych urovni vulkanu; (2) kalderové sta-
dium tvorené prepadom kaldery v centre vulkanu; (3) pokalderové §tadium zahrnujuce
dlhotrvajuci vyzdvih hrasti v strede kaldery a pridruzeny ryolitovy vulkanizmus. Dlho-
trvajlca a rozsiahla hydrotermalna aktivita, ktora s vyvojom vulkanu suvisela, sposobila
vznik réznych typov mineralizacii a loziskovych akumulécii nerastnych surovin. Sko-
ré hydrotermalne systémy vznikali v suvislosti s umiestnenim subvulkanickych telies,
resp. vertikalnych Stokovitych intrizii az dajkovych rojov granodioritovych a kremito-
dioritovych porfyrov v predkalderovom $tadiu a mali za nasledok tvorbu najmi skar-
novych a porfyrovych typov mineralizacii. Neskor§ie hydrotermalne systémy suviseli
najma s regionalnym priadenim hydrotermalnych fluid po zlomoch aktivnych v kaldero-
vom a najma pokalderovom $tadiu vyvoja vulkanu v suvislosti s poklesom kaldery, resp.
s nasledujicim vyzdvihom hrasti. Mali za nasledok vznik zilnych typov mineralizacii,
ktoré predurcili tamojsiu rozsiahlu historicku tazbu.

V SirSom okoli skimanej jaskyne sa nachadzajii oba kontrastné typy hydrotermal-
nych rudnych mineralizacii, s ktorymi méze suvisiet’ jej vznik. StarSia vrchnobadenska
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skarnovo-porfyrova Cu-Au mineralizacia je znama na dvoch lokalitach: (1) vyskyt Kozi
vrch vo vzdialenosti asi 3 km juhovychodne od jaskyne, (2) lozisko/vyskyt Sklené Tep-
lice — Vydri¢na dolina vo vzdialenosti asi 3 km severne od jaskyne. V bezprostrednom
juznom kontakte sklenoteplickej porfyrovej intrizie sa nachadza masiv Bukovca (707 m)
s hojnym vyskytom metasomatickych kvarcitov a silicifikovanych triasovych dolomitov
a vapencov hronika s vdzbou na okrajové zlomy hrasti. Na povrchu a vo vrtoch sa tu
pozorovali aj pseudokrasové javy sprevadzané okrami a silicifikaciou (Onacila et al.,
1994). Vzhladom na izolovanost’ od Stiavnicko-hodrusského systému epitermalnych zil
a narastanie intenzity silicifikacie smerom k intruzivnemu komplexu sa tento hydroter-
malny systém geneticky spéja so skarnovo-porfyrovym systémom vo Vydri¢nej doline
(Lexa et al., 1997). Pre plytsie Grovne hydrotermalnych systémov porfyrového typu st
charakteristické fluida s nizkou hodnotou pH, formujice sa kondenzaciou par oboha-
tenych o SO, v podzemnych vodach za vzniku kyseliny sirovej, ktoré¢ mozu intenzivne
rozpustat’ karbonaty.

Mladsi typ mineralizacie (drahokovova zilna) z obdobia vrchného sarmatu az spod-
ného panoénu (epitermalny systém Stiavnickych a hodrusskych zil) sa nachadza asi 3 km
juhozapadne od skiimanej jaskyne. Zila Windischleuten vystupuje severovychodne od
osady Vindislajtna. Podl’a historickych udajov ju tazili uz pred rokom 1534 na striebornu
rudu (Bergfest, 1954). Severovychodnou ¢astou tato zila ¢iastocne zasahuje az do tria-
sovych vapencov, dolomitov a kremitych sedimentov série Vel'’kého Boku (Lexa et al.,
1997), ktoré su aj prostredim vzniku skiimanej jaskyne.

Krasova jaskyfia prva sa vyskytuje v priestore, kde mohli zasahovat’ fluida z oboch
typov hydrotermalnych systémov, ktoré mali vel'mi podobné vlastnosti paleofluid. Julé-
nyova (1996) zistila zo $tudia fluidnych inkluzif silicifikovanych z6n Bukovca roztoky
so salinitou 1,0 — 5,6 hm. % NaCl ekv. s dvoma termalnymi impulzmi s nerovnakou in-
tenzitou. K masovej krystalizacii kremenného materialu doslo v rozmedzi tepl6t 200 az
240 °C, menej intenzivna krystalizacia kremena sa prejavila pri teplotach 150 az 180 °C.
Paleofluida zilného systému Windischleuten sa doteraz nesktimali, avSak existuji tidaje
z podobnych zilnych systémov s Ag-Au mineralizdciou v oblasti Hodruse a Vyhni (Lexa
a Kodéra, 2010). Fluida tu krystalizovali zilnu vypln pocas viacerych etap, priCom ich
salinita bola zvycajne podstatne nizsia ako 5 hm. % NaCl ekv. a teploty sa pohybovali
od 150 do 310 °C. Podobné teploty a salinity mozno predpokladat’ aj pre hydrotermalne
fluida, ktoré sposobili vznik jaskyne. Tomu nasved¢uju aj udaje z analytického Studia
ilovych mineralov a petrografie fluidnych inkluzii.

Na zaklade sucasnych speleogenetickych poznatkov nemozno jednoznaéne uréit),
¢i vznik jaskyne sposobil predkalderovy alebo pokalderovy typ paleohydrotermalneho
systému. Ked’ze skiiman4 jaskyiia sa vytvorila pozdiZ s. — j. orientovanych rudnych Zil
a v jej blizkom okoli nie st rozsiahlejsie zony silicifikacie, pravdepodobnejsim sa javi
pokalderovy zilny systém (nizSie termalne prejavy epitermalnej mineralizacie). Navy-
Se z jaskyne do stran vybiehaju staré prieskumné §tdlne, ktoré mohli sledovat’ severné
ukoncenie zily Windischleuten.

KedZe po skonceni hydrotermalnej fAzy vyvoja jaskyne pravdepodobne okolity te-
rén nebol vertikalne roz¢leneny pod uroven jaskyne, ta bola urcita dobu sti¢astou fre-
atickej zony skrasovatenych metamorfovanych karbonatov. Vtedy jaskyiu vypliovala
voda a s men$ou intenzitou sa rozpustali karbonaty, prevazne v miestach, kde neboli
pokryté menej priepustnymi jemnymi sedimentmi. Neskor v epifreatickych podmien-
kach, najmé v désledku fluktudcie vodnej hladiny sa jemné sedimenty splavovali, resp.
stekali (jemné sedimenty nasiaknuté vodou) do spodnej Casti jaskyne.
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V suvislosti s vyzdvihovanim hodrus$sko-stiavnickej hrasti, formovanej syngenetic-
ky s ryolitovym vulkanizmom (stredny? az vrchny sarmat), sa zahlbovala aj pradolina
Teplej. Ked’Ze tato resurgentna hrast' ma v dosledku véaésieho zdvihu jej sz. Casti asymet-
ricky tvar s celkovym sklonom 10° az 15° na juhovychod, intenzivnejsi denudacny zarez
v sz. Casti sposobil rozsiahlejs$i odkryv podlozia a intruzivnych komplexov (Konecny et
al., 1998, 2001; Kone&ny a Lexa, 2001). Po zahibeni doliny pod urovei jaskyne nastala
zmena freatickych podmienok jej vyvoja na vadézny rezim. V sucasnosti sa podzemné
priestory jaskyne nachadzaju priblizne 140 az 160 m nad teraj$im dnom doliny. Pocas
vadoznej fazy vyvoja jaskyne (s piezometrickym povrchom podzemnych vod pod trov-
nou jaskyne) sa z kalcimorfnych roztokov, formovanych z presakujucich zrazkovych
vod, vytvarala sintrova vyplil. Vaddzna pozicia jaskyne pretrvava az do sti€asnosti.

Podobné, resp. analogické pripady hydrotermalnej speleogenézy spojené s metalo-
genézou rudnych lozisk (jaskyne vytvorené tzv. postmagmatickym rozpustanim me-
tamorfovanych karbonatov) su zname aj z rumunskej ¢asti Karpat (Marza a Silvestru,
1988; Onac, 2002 a ini). Hydrotermalna, resp. kombinovana hydrotermalna a vaddzna
genéza jaskyn, ktoré sa vytvorili v skarnoch metalogénnej oblasti Bdita v pohori Bihor,
suvisi s hlbokopolozenym vrchnokriedovym granitovym pluténom (Onac, 2002).

ZAVER

Vyhibenie podzemnych priestorov v hydrotermélne premenenych horninach, sféric-
ka a nepravidelna ovalna freatickd morfologia podzemnych priestorov, vyskyt idiomorf-
nych krystalov kalcitu a kremena, ako aj vyskyt ilov, ktoré vznikli v hydrotermalnom
prostredi, sved¢ia o hydrotermalnom povode Krasovej jaskyne prvej. V jej priestoroch
sa pozoruji vyrazné makroskopické znaky hydrotermalnej alteracie, ktora zatlaca kar-
bonatové horniny. Identifikované mineralne asociacie naznacuju, ze hydrotermalna ak-
tivita prebiehala vo viacerych fazach. Minimalne mozno vy¢lenit’ dve fdzy — nizkotep-
lotnt1 a vysSieteplotnu. Pocas vysSieteplotnej fazy ako dominantny mineral vznikal illit,
pocas nizkoteplotnej fazy vznikali smektit, kaolinit a goethit. Na viacfazovl koroziu
karbonatov poukazuju zvysky ¢iasto¢ne zdenudovanych vyplni starsich dutin, ktoré st
zakomponované vo vacsich, mladsich stropnych vyhibeninach. Po hlavnej hydrotermal-
nej faze vyvoja jaskyne s najintenzivnej$im rozpustanim karbonatov a dominantnym
vytvaranim podzemnych priestorov nasledovala posthydrotermalna freatickd a nako-
niec vadozna faza vyvoja.

S cielom detailnejsej rekonstrukcie speleogenézy treba v jaskyni vykonat’ komplex-
nejsi mineralogicky vyskum vratane datovania niektorych vyplni podzemnych priesto-
rov. Presnej$ie vymedzenie posthydrotermalnych faz vyvoja jaskyne v nadvédznosti na
zahlbovanie doliny Teplej, ku ktorej riecisku inklinovalo podzemné odvodnovanie jas-
kyne a jej blizkeho okolia, si navySe vyzaduje vykonat’ ucelenejsi geomorfologicky vy-
skum predmetnej oblasti Stiavnickych vrchov v okoli Sklenych Teplic.

Za podporu vyskumu jaskyne dakujeme RNDr. D. Trckovi, riaditelovi Spravy
CHKO Stiavnické vrchy, za cenné rady RNDr. J. Lexovi, CSc., z Geologického ustavu
SAV v Bratislave a za technick spolupracu pri terénnom vyskume P. Stanikovi zo Spra-
vy slovenskych jaskyn v Liptovskom Mikulasi.

Prispevok vznikol v rdmci riesenia vedeckych grantovych projektov Ministerstva
Skolstva SR VEGA ¢. 1/0468/09 ,,Diverzita, variabilita a geoekologicka stabilita jaskyn-
nych geosystémov™ a ¢. 1/0161/09 ,,Morfologia a genéza predkvartérnych jaskynnych
systémov v Zapadnych Karpatoch®.
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THE FIRST KARST CAVE IN THE STIAVNICKE VRCHY MTS., CENTRAL SLOVAKIA
—HYDROTHERMAL SPELEOGENESIS IN BASEMENT CARBONATES
OF THE MIOCENE STRATOVOLCANO

Summary

The First Karst Cave, situated on the left side of Tepla Stream Valley in the north part of
Stiavnické vrchy Mts., presents a hydrothermal cave formed in basement metamorphic Middle
Triassic carbonates in consequence of Miocene volcanism and magmatic intrusions in central
Slovakia, Inner West Carpathians (the Inner Carpathian volcanic belt is a part of the Alpine-
Balkan-Carpathian-Dinaride orogen).

The length of investigated cave is ca 100 m with a vertical range of 21 m; the total depth
with an entrance artificial shaft is 31 m (Karsten, 1991). The cave pattern is controlled by two
distinct failures of east-west and north-south directions. Clear phreatic morphology with lots of
ceiling cupolas, pockets and other irregular hollows corresponds with morphological indicators of
hypogene or hydrothermal speleogenesis. The spatial distribution of cupolas, pockets and several
large scalloops show that these morphological forms have been sculptured by ascending thermal
water.

The hydrothermal origin of the cave is documented also by metamorphic type of host rocks and
their hydrothermal alteration, occurrence of large calcite and quartz crystals, and hydrothermal
clays with three mineral smectite-kaolinite, illite and goethite associations. Distinct macroscopic
features of hydrothermal alteration, that replaced carbonate rocks, are observed in the cave.
Identified mineral associations show that hydrothermal processes have been active in several
phases. Illite as the dominant mineral originated during high-temperature phase (ca 300 °C), while
smectite, kaolinite and goethite originated during the low-temperature phase (up to 100 — 150 °C).
A multi-phase solution of carbonates is documented by several remains of partially denuded fills
of older ceiling hollows, that are integrated into larger, younger cupolas and pockets.

Hydrothermal processes responsible for the origin of the cave are most likely linked with
some of the hydrothermal mineralisations and ore deposits, present nowadays in the vicinity of
the cave (~3 km distance) and that evolved during various stage of evolution of the Stiavnica
stratovolcano from Badenian to Sarmatian (Lexa et al., 1999; Lexa, 2001). They include pre-
caldera stage skarn-porhyry systems (Sklené Teplice — Vydri¢na Valley and Kozi Hill) and post-
caldera stage Ag-Au epithermal vein systems (Windischleuten vein). Sklené Teplice system is
supposed to have caused silicification of carbonates north of the cave (locality Bukovec), while
Windischleuten vein system south of the cave is related to the horst uplift in the centre of the
caldera. Fluid properties of both systems are very similar (150 — 240 °C at Bukovec, 150 — 310 °C
Ag-Au veins; both of low salinity <5 wt_NaCl eq. — Julényova, 1996; Lexa and Kodéra, 2010) and
overlap with data obtained for the cave. It is not clear yet, which of the two neighbouring system
was responsible for the origin of the cave, although the presence of exploration galleries following
veins in the cave indicates the postcaldera epithermal system is slightly more likely.

The main hydrothermal developmental phase of the cave with the most intense solution of
carbonates and the dominant enlargement of underground passages and cavities has been followed
by post-hydrothermal phreatic and finally, after downcutting of the stream valley below a vertical
position of the cave, by vadose developmental phase continuing to the present.
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SUCASNY STAV POZNATKOV O VZNIKU JASKYN
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L. Gaal, P. Bella: Actual state of knowledge about the origin of tree mould caves

Abstract: The paper is a review of realised investigations of tree mould caves in Slovakia and
the world. According to the classification by Bella and Gaal (2007) 3 groups of tree mould
caves can be distinguished: 1. pyrogenic caves (formed by burning-out of trees in glowing lava),
2. mechanical weathering caves (formed by fossilization and weathering of necrotic trees covered
by rocks) and 3. biogenic destructive type (formed by biogenic destructive process of necrotic
trees covered by rocks). The first group include the tree mould caves in the lava flows of Fuji
Mts. (Japan), Craters of Moon National Park (Idaho, USA), central Oregon (USA), Saint Helens
(Washington, USA), Tepoztlan region (Mexico), South Korea, Canary Islands (Spain), Mt. Etna
(Sicily, Italy), Easter Islands and caves in the Miocene andesite in Rumania and Slovakia (Pol'ana
and Vihorlat Mts.). The second group includes 2 types of tree mould caves: 1. caves formed by
weathering of trees in river channel in volcanic environs (7 caves in Slovakia, 2 caves in Northern
Hungary), 2. caves formed by weathering of trees in lahar (compounded caves in Czech Republic).
Biogenic destructive type includes the caves formed by weathering of tree covered by soluble rock
— travertine (3 caves in Slovakia) and in pyroclastic ring of crater (1 cave in Slovakia). In the case
of older biogenic destructive tree mould caves we can hardly distinguish the degree of biogenic
destruction of tree.

Key words: cave, tree mould, silicification, carbonization

UvOoD

Problematika jaskyii vytvorenych nasledkom
vyvetrdvania kmenov stromov nie je nova. Pozo-
statky po stromoch v lavovych pradoch vulkanov
Etny alebo na ostrove Hawaj opisali uz v 19. storo-
¢i (napr. Lyman, 1849; Reclus, 1865). O takychto
jaskyniach vSak mézeme hovorit’ aj v pripade dier
preskimanych Andrejom Kmetom (1902) v masive
Sitna (obr. 1). Kmet’ v katastri obce Hontianske Ne-
mce (,,v Razsochovom jarku v nemcianskom chota-
ri*) preskiimal 19 dier, z ktorych najvécsia dosiahla
dizku 2 m a priemer 50 cm. Na tato zmienku v no-

Obr. 1. Andrej Kmet (1841 — 1908), ktory prvykrat opi-
sal jaskyne po stromovych pozostatkoch na Slovensku
Fig. 1. Andrej Kmet’ (1841 — 1908) — first researcher
of the tree mould caves in Slovakia
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vodobej speleologickej literatire upozornil Ducar (2004). Lokalitu sa vsak, bohuzial,
doteraz nepodarilo najst’ ani po intenzivnom hladani (terénny prieskum sme s Igorom
Balciarom vykonali v roku 2006). Kmet’ (1902) pritom ich geneticky povod opisal sprav-
ne: ,,diery su povodu neptunického a ostaly po drevach dostavsich sa medzi rozdrvené
skala, ktorého okolo priov usadzalo sa a drevo hnilo, kym povetrie trvalo, ale ked strk
slial a slepil sa dovedna a povetrie pristupu nemalo, ostatok dreva skamenel, premeniac
sa na lipak cili drevovy opal. Tento nazor na sposob vzniku jaskyn po stromovych po-
zostatkoch v podmienkach miocénnych vulkanoklastik v podstate plati doteraz.

Poznatky o jaskyniach po stromovych pozostatkoch sa odvtedy znaéne rozsirili v do-
macej i vo svetovej literature. Na Slovensku sa nasli d’alSie genetické typy tychto jaskyn,
¢o podnietilo vypracovanie novej genetickej klasifikacie (Bella a Gaal, 2007). Jaskyne
po stromovych pozostatkoch (v niektorych pracach tiez ,,stromové jaskyne®, resp. ,,kme-
nom stromu tvarované jaskyne*) chapeme ako ekvivalent anglického oznacenia ,,tree
mould cave®, v americkej literattre ,,tree-mold cave™ alebo po franctzsky ,,grotte de
moulage®.

PREHLAD VYSKUMOV JASKYN B
PO STROMOVYCH POZOSTATKOCH DOMA 1V ZAHRANIC]

Okrem spominané¢ho Kmeta (1902) sa o ¢loveku dostupnych dutinadch zmienil Omo-
ri (1921) v japonsky pisanom ¢lanku s kratkym anglickym sthrnom. Opisal niekol’ko
vertikalne i horizontalne ulozenych jaskyi s maximalnou hibkou do 5 m v okoli sopky
Kilauea na juhovychodnom okraji ostrova Hawaj a pod vulkdnom Fudzi v Japonsku.
V okoli vulkanu Fudzi sa nachddza najvacsia koncentracia jaskyi po pozostatkoch stro-
mov, ktoré sa vytvorili prevazne ich obtekanim Zeravou bazaltovou lavou najmé pocas
explozie v rokoch 864 a 937. Okrem Omoriho (1921) ich opisal aj Ishihara (1929), Tsuya
(1971) a Ogawa (1986); podrobne ich skumali a klasifikovali Tachihara (1997), Honda
(1999a) a Tachihara a kol. (ed., 2002). Zmienil sa o nich aj Balazs (1974).

Dalsie vyskyty jaskyi po stromoch v lavovych pradoch sa uvadzaju z narodného
parku Craters of the Moon v §tate Idaho, USA (Stearns, 1928; Finch, 1931; Owen 2009),
v Lava Cast Forest (1dajne najrozsiahlejSej a najpocetnejSej lokalite vyskytu stromovych
pozostatkov na svete) juzne od Bendu v $tate Oregon, USA (Peterson a Groh, 1969; Be-
nedict a Benedict, 1982), z oblasti sopky Saint Helens v State Washington, USA (Greeley
a Hyde, 1972), z Juznej Koérey (Tachihara a kol., 2002), z oblasti Tepoztlanu v Mexiku
(Espinasa-Perena, 2006; Pint, 2006), Kanarskych ostrovov (Socorro, Uistna informacia),
Etny (Carveni a kol., 2011) a ojedinele aj z Velkono¢nych ostrovov (Ciszewski a kol.,
2009). Pravdepodobne do tejto skupiny patria aj vertikdlne otvory na ostrove Hawaj
mylne oznacené Wentworthom a Macdonaldom (1953) ako malé privodné kanaly lavy
(tzv. ,,mortai*, teda minomety). V Doupovskych horach v Ceskej republike sa vyskytu-
je zaujimava zlozena jaskyfia po stromovych pozostatkoch s ndzvom Jeskyné skiitkt,
vytvorena v pyroklastickych horninach laharu (Babtrek a kol., 1990). Vyskyt jaskyii po
stromovych pozostatkoch v andezite udava aj Tulucan (1986) z pohoria Zarand v Ru-
munsku. V roku 2008 sa nasli prvé tri jaskyne po stromoch v Madarsku (Prakfalvi,
2010), vSetky v andezitovych vulkanoklastikach pri obci Nogradszakal, nedaleko od
hranice so Slovenskom. O jaskyniach po stromovych pozostatkoch pomerne malo infor-
macii najdeme v subornych speleologickych pracach a encyklopédidch jaskyn. Halliday
(in Gunn, ed., 2004) uvadza len strohé udaje z Japonska i z USA a Palmer (2007) ich spo-
mina v ramci jaskyn ,,Javovych odliatkov* (lava-mold caves) spolu s odliatkami lavou
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zakrytych zvierat (ako napr. Blue Lake Rhino Cave v State Washington, ktora vznikla
zakrytim nosorozca lavou), ale o jaskyniach po stromovych pozostatkoch vo vulka-
noklastickych horninach sa nezmienuje.

Ovelarozsiahlejsia je vulkanologicka literatura zaoberajuca odtlackami po stromoch
(tree moulds), dierach po stromoch alebo o tzv. ,,Javovych stromoch® (lava trees), ktoré
sa vytvorili obalenim kmena stromu lavou a vytvorenim kory po poklesnuti (odtekani)
lavy. Tieto odtlacky alebo diery vSak nie v kazdom pripade dosahuju rozmery jaskyi. St
opisané napr. z ostrova Hawaj (Lyman, 1849; Finch, 1931; Moore and Richter, 1962; Loc-
kwood a Williams, 1978), z Idaho v USA (Stearns, 1928; Finch, 1931), Nového Z¢élandu
(Bartrum, 1925), z vulkanu Asama v Japonsku (Yagi, 1933), Etny v Taliansku (Reclus,
1865; Carveni a kol., 2011) ¢i Kanarskych ostrovov (Anderson a kol., 2009; Rodriguez-
Gonzalez a kol., 2009 a ini). Spominajt sa aj v Nisga'a Memorial Lava Beds Provincial
Park v doline rieky Nass v severozapadnej Casti Britskej Kolumbie v Kanade (viaceré
internetové zdroje). V mnohyh pripadoch tree moulds su sicastou lavovych tunelovych
jaskyn (Ogawa a kol., 1999).

Na zaklade paleobotanickej analyzy odtlackov kory, ktoré sa vytvaraja zaliatim stro-
mu vel'mi tekutou bazaltovou 1avou, mozno urcit’ druh byvalého lesného porastu v ¢ase
vylievania a tuhnutia lavového pridu alebo pokrovu (Schmincke, 1967, 1968; Woodcock
a Kalodimos, 2005; Anderson a kol., 2009 a ini). Datovanim zvyskov drevnej hmo-
ty alebo zuholnateného dreva radiouhlikovou metdédou C mozno urdit’ priblizny vek
dutin i lavovych pradov, v ktorych sa vytvorili (Peterson a Groh, 1969; Bullard, 1971;
Lockwood a Lipman, 1980; Saito a kol., 2003; Rodriguez-Gonzalez a kol., 2009 a inf).
V oblasti vulkanu Fudzi sa zistilo, ze v tree moulds st obsiahnuté mineralogické zazna-
my suvisiace s rozsiahlym gradientom fugacity kyslika pocas chladnutia bazaltu, ako aj
magnetickd zamena anizotropie (Wasilewski a kol., 2000).

Scasti rozdielna modelacia tree moulds (na strane pritoku a odtoku lavy), ktoré zostali
po stojacich stromoch, méze indikovat’ smer prudenia lavy (Lockwood a Williams, 1978).
Hibka vertikalnych tree moulds doklada hribku lavového pradu alebo pokrovu (Honda,
1999b). Na Novom Zélande v oblasti Taupo zuhol'natené kmene, resp. polena kmenov
stromov v pyroklastickych ryolitovych ignimbritoch maju radialnu orientaciu indikujucu
smer prudenia a centralnu polohu eruptivneho kratera (Froggatt a kol., 1981). Tree moulds
vo vulkanoklastickych horninach na Sardinii opisal De Waele a kol.(2008).

V domacej literatire — okrem spominanej prace Kmeta (1902) — vyskyt jaskyne po
pozostatku stromu spominal Gaal (1993) z oblasti Polany pod nazvom Jaskyna pod Vel-
kym Jasenym. Tuto jaskyniu preskumal sice skor Vitek (1990), jej genézu vsak neroz-
poznal. Rovnako opisal Burkhardt (1962) Jaskyfiu v tufoch pri Sahéach, ktort povazoval
za suféznu, pricom boli na stenach rarovitych chodieb viditeI'né aj odtlacky kory stromu
a vyskytovali sa v nej ulomky silicifikovaného kmena stromu (Gaal, 2002). Genetic-
ky uz spravne interpretované jaskyne po stromovych pozostatkoch s ndzvami Trpasli-
¢ia jaskyna (v Krupinskej planine) a Pecna (v Lucenskej kotline) presktimali Radinger
a Mlejnek (2001), s nazvom Vonacka (v Ostrozkach) Nociar a Radinger (2002). Mlejnek
a Pauli§ (2002), ako aj Pauli§ a Mlejnek (2003) zopakovali opis tychto jaskyn, avsak
s mylnym uvedenim horninového prostredia — jaskyne nie st vytvorené vo vulkanic-
kych bombach, ale vo fluvidlnych andezitovych zlepencoch. Autori tieto jaskyne nazvali
biogénnymi; tymto terminom nie je vSak spravne oznacit’ vSetky jaskyne po stromovych
pozostatkoch, pretoze len niektoré typy sa vytvarali biogénnou cestou. Zaujimavy je pri-
pad Mucinskej jaskyne, ktora sa vytvorila vyvetravanim zuhol'nateného kmena stromu
pokrytého horucim vulkanickym popolom v spodnom miocéne (Gaal a kol., 2005).
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V rokoch 2002 a 2003 publikoval Gaal zakladné poznatky o genéze a rozsireni jas-
ky1 po stromovych pozostatkoch na Slovensku a nasledne Bella a Gaal (2007) predlozili
navrh na ich klasifikaciu podla genetickych kritérii. Najnovsie sa Holubek a kol. (2010)
zmienil o vyskyte jaskyn po stromoch vo vulkanitoch Vihorlatu.

Jaskyne po stromoch sa vS§ak nevytvaraji len vo vulkanickych horninach, ale su
zname aj z travertinov, ktoré inkrustovali ich pozostatky. Po vyvetrani stromov po nich
v niektorych pripadoch zostant aj ¢loveku pristupné dutiny — jaskyne. Také typy jaskyn
uvadza Gradzinski (2008) z travertinového lomu v obci Lucky na Liptove.

PYROGENNE JASKYNE PO LAVOU ZALIATYCH STROMOCH

V zmysle genetickej klasifikacie jaskyn po stromoch podla Bellu a Gaala (2007)
sa ako pyrogénne jaskyne oznacujii podzemné dutiny vytvarané nasledkom vyhorenia
horl'avej tuhej latky v hornine za pristupu kyslika. Ich prevazna Cast’ patri k syngenetic-
kym jaskyniam, vytvarali sa teda sii€asne s horninou alebo v kratkom ¢ase po vzniku
horniny. Termin pyrogénne jaskyne zaviedli Dubljanskij a Andrejcuk (1989) na oznace-
nie vol'ného podzemného priestoru vzniknutého nasledkom vyhorenia horlavého telesa,
¢o Bella a Gaal (2007) aplikovali aj na jaskyne po vyhorenych stromoch. Tie st zndme
najmé z bazaltovych lavovych pradov a pokrovov tvorenych hladkou pahoehoe lavou
(Lockwood a Williams, 1978; Keszthelyi a Self, 1998 a inf), zistili sa v§ak aj v hrubsej
aa lave (Caverni a kol., 2011).

Drevo zaliate Zeravou lavou sa rychlo zahrieva do vysokych teplot a v podmienkach
vol'ného pristupu atmosférického kyslika ¢oskoro zhori na popol, avSak pri vyrazne ob-
medzenom az zamedzenom pristupe kyslika nezhori. V podmienkach vol'ného pristupu
kyslika sa zuhoI'natena drevna hmota zachovava iba pri nizkej teplote, nepostacujicej na
zapalenie alebo samovznietenie katalytickou oxidaciou (Lockwood a Lipman, 1980).

Proces vzniku jaskyn pyrogénnou cestou preto okrem nahleho vyhorenia stromu
modze prebichat’ aj pomalym tlenim a zuhol'natenim. Z tohto dévodu je v ramci tejto
skupiny ucelné rozlisit’ dva genetické typy: jaskyne vytvorené vyhorenim stromov a jas-
kyne vytvorené tlenim (zuhol'natenim) stromov.

Pyrogénne jaskyne vytvorené vyhorenim stromov sa vytvaraja spravidla tam, kde
postupujica Zerava lava priamo zasiahne porasty stojacich stromov. Tensie konare zvy-
¢ajne zhoria uplne, vicSie kmene s obsahom vody vSak na krat$i-dlhsi ¢as odolavaju
teplote podrl’a toho, ¢i ich lava ¢iasto¢ne obteka alebo ich uplne uzatvori. V pripade, ked’
obtekany strom lava nezakryje Uplne (prevazne stojace stromy), zakryta Cast’ zacina
horiet’ a vd’aka pristupu kyslika tiplne vyhori. Lava pri dotyku s chladnej$im prostredim
pomerne rychlo tuhne a v bezprostrednom okoli vodou nasiaknutého stromu zostava
v pevnom stave aj po vyhoreni stromu. Umoziuje to zachovanie vol'nej dutiny —jaskyne.
Pretoze tento proces nastava prevazne v pripade stojacich (zdravych) stromov, aj jaskyne
su spravidla vertikalne, prip. naklonené.

Pyrogénne jaskyne vytvorené tlenim a zuhol’natenim stromov sa vytvaraju v pri-
pade, ked’ lava tiplne zakryje stromy, prevazne spadnuté alebo prelomené. Uplne zakryté
stromy bez pristupu kyslika nezhoria, ale pomaly tlejii a nasledkom nedokonalého tlenia
sa postupne premenia na drevné uhlie. Pretoze sa ldvou zakryty strom nachédza blizko
povrchu, nasledkom presakujiicej atmosférickej vody nastava postupny rozklad uhlia.
Tento proces je zrychleny v pripade, ked sa cast’ stromu rdéznou cestou (zvetravanim
lavy, eréziou, umelymi zasahmi) dostane do styku so vzduchom. Vyskytli sa aj pripady
vytazenia drevného uhlia 'ud'mi (Balazs, 1974). Niektoré zuhol'natené stromy mézu vy-
horiet’ aj samovznietenim. Takéto pripady, aj s udajnym pretavenim lavy, uviedli Ogawa

26



(1986) a Honda (napr. 1999a); podla Allreda (1998) sa vsak stuhnutéd lava méze tazko
natavit’ horenim plynov alebo drevnej hmoty. Tieto typy sa pochopitelne uz nemézu
zaradit’ medzi syngenetické jaskyne.

V pripade pyrogénnych jaskyn moézeme rozlisit' niekol’ko morfologickych typov.
Najpodrobnejsiu morfologicku klasifikaciu vypracovali Tachihara a kol. (2002) v oblas-
ti sopky Fudzi v Japonsku (obr. 2). Podla polohy stromov rozlisujt jaskyne studiiovité
(well type), ked stromy zostali v povodnom stojatom stave, naklonené (inclined type),
ked’ sa Cast’ stromov zlomila alebo sa naklonila, a lezaté (lying type), ked’ sa stromy uplne
vyvalili, pripadne sa prenasali na rozne vzdialenosti. Lava pochopitelne moze zakryt
aj stromy vyvalené skor z inych pri€in, napr. prirodzenym odumretim, vetrom alebo
kalamitami.

Podl'a poétu stromov sa rozliSuje jednoducha jaskyna (individual type), tvorena jed-
nym stromom, a zlozena jaskyna (compounded type), kde su podzemné chodby pospéja-
né po viacerych stromoch. Podl'a tvaru podzemnych priestorov sa rozlisuju d’alsie typy,
ako hudo-iwa, pri ktorom zadna stena vertikalnej studne vytvara vydureninu nasledkom
nakopenia sa lavy pri Cele stromu, narusawsky typ s cédrovitym tvarom po plynovej

Obr. 2. Niekol'ko morfologickych typov pyrogénnych jaskyn po zhorenych stromoch (podla
H. Tachiharu a kol., 2002): 1. typ hudo-iwa, 2. typ narusawa, 3. flaskovy typ, 4. polickovy typ,
5. platiovy typ, 6. typ zlomeného stromu

Fig. 2. Some morphological type of the pyrogenic tree mould caves (after H. Tachihara et al.,

2002): 1. hudo-iwa type, 2. narusawa type, 3. bottle type, 4. shelf type, 5. plat type, 6. tree-break
type

Obr. 3. Vlecenie priecne orientovaného stromu tecticou lavou (podl'a H. Tachiharu a kol., 2002)

Fig. 3. Transversal tree dragged by flowing lava (after H. Tachihara et al., 2002)
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exhalacii, flaskovy typ (bottle type) so smerom nahor stencenou dutinou po rychlejSom
zhoreni vysSej Casti stromu, polickovy alebo az hribovy typ (shelf, mushroom type), ked’
vrchna stuhnuta ¢ast’ lavového prudu vytvara poli¢ku, platiovy typ (plate type), ked
vrchna stuhnuté Cast’ lavy vytvara platnicky, alebo typ zlomeného stromu (tree-break
type), ked sa podzemnd chodba lomi v pravouhlom smere, pretoze lava strom zlomila
a Uplne ho zakryla. Zname su aj pripady prieéne vlecenych stromov (obr. 3) (Honda,

£ i b

Obr. 4. Studnovita pyrogénna jaskyfa typu hu-
do-iwa v lavovom poli Kawaguchiko v Japon-
sku. Foto: P. Bella

Fig. 4. Well-shaped pyrogenic hudo-iwa type
tree mold cave in Kawaguchiko Field Center in
Japan. Photo: P. Bella

Obr. 5. Horizontalna rarovita chodba v spristup-
nenej jaskyni Funatsu Tainai v Japonsku.

Foto: P. Bella

Fig. 5. Horizontal pipe-shaped passage in
Funatsu Tainai show cave in Japan.

Photo: P. Bella
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1999b) a kombinacie lavovych tunelov
s jaskynami po stromoch (Ogawa a kol.,
1999). Honda (1999a) navrhol aj klasifika-
ciu tree moulds podla vyvoja tvarov.

Pyrogénne jaskyne po stromoch su
najroz$irenejSie vo svete, vyskytuju sa
v mnohych lavovych pradoch. Najvac-
Sia koncentracia jaskyn tohto typu je na
severnom upiti sopky Fudzi v Japon-
sku (v oblastiach Kawaguchiko — obr. 4,
Kashiwabara, Yoshida-tanai), kde sa na-
chadza aj najdlhsia jaskyiia po stromoch
s dizkou 204 m, ako aj verejnosti spristup-
nena jaskyna tohto typu Funatsu Tainai,
zlozena z 10 stromov s celkovou dizkou
70 m (obr. 5) (Tachihara a kol., 2002).
Vzhladom na mlady vek jaskyn su tu
dobre sledovatel'né aj procesy ich vzniku,
v mnohych jaskyniach su rozoznatelné
vnutorné odtlacky kory stromov, v inych
sa nachadzaju drobné lavové stalaktity
alebo rebrovité lavové kory.

Dalsie pyrogénne jaskyne po lavou
zaliatych stromoch sa vyskytuji v lavo-
vych pradoch sopky Saint Helens v §ta-
te Washington, USA (Greeley a Hyde,
1972), v Juznej Korei (Tachihara a kol.
2002), v narodnom parku Craters of the
Moon v $tate Idaho, USA (Owen, 2009),
na Kanarskych ostrovoch (Socorro, Ust-
na informadcia), na Hawaji (Omori, 1921,
Wentworth a Macdonald, 1953; Halliday
in Gunn, 2004) a rozmery jaskyf dosahu-
ju aj niektoré dutiny po stromoch v oblasti
Mt. Nespole na Etne v Taliansku (Carveni
a kol., 2011). Vyskyt 6 ,,rar v miocénnej
andezitovej lave s dizkami od 5,5 do 30 m
opisuje aj Tulucan (1986) v doline Hon-
tis v pohori Zarand v Rumunsku, ktoré
v dal$ej publikacii (in Eszterhas a kol.,
1997) poklada za jaskyne po stromovych
pozostatkoch (,,grotte de moulage®). Pod-
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Obr. 6. Vyskyty jaskyn po stromovych pozostatkoch na Slovensku. Modrou farbou st oznacené
mechanicky vyvetrané jaskyne (1. Jaskyna v tufoch, 2. Trpaslicia jaskyna, 3. Vonacka, 4. Pec-
na, 5. Mucinska jaskyna, 6. HostiSovska stromova jaskyna, 7. Jaskyna v maare, 8. Jaskyna pod
Jasefiovym vrchom), zltou farbou biogénne destruktivne jaskyne (9. tri travertinové jaskyne na
Luckach) a ¢ervenou farbou pyrogénne jaskyne (10. Brankova skrysa, 11. Pokladnikova jaskyna
a Jaskyna v Janickovej skale)
Fig. 6. Occurence of the tree-mould cave in Slovakia. Mechanically weathering caves are marked
by blue colour (1. Jaskyna v tufoch, 2. Trpaslicia jaskyna, 3. Vonacka, 4. Pecna, 5. Mucinska jas-
kyna, 6. HostiSovska stromova jaskyna, 7. Jaskyna v maare, 8. Jaskyna pod Jasefiovym vrchom),
biogenic destructive cave by yellow colour (9. three travertine caves in the Lucky village), pyroge-
nic caves by red colour (10. Brankova skrysa, 11. Pokladnikova jaskymna and Jaskyna v Janickovej
skale)
l'a fotografie v praci Ciszewského a kol. (2009) z Vel’kono¢nych ostrovov sa da tiez iden-
tifikovat’ jaskyna po stromovych pozostatkoch, hoci autori sa o jej genéze nezmienili.

Na Slovensku takisto neboli vyskyty pyrogénnych jaskyn po stromoch dlhy cas
zaregistrované. Prvou jaskynou tohto typu bola Brankova skrySa v Polane, tvorena
9,4 m dlhou rirovitou, mierne klesajucou podzemnou chodbou a s dovntitra postupne sa
zmens§ujucim profilom so zaciato¢nym priemerom 2 m (Balciar a kol., 2010). Jaskyna je
vytvorend v strednomiocénnom kompaktnom andezite byvalého lavového pradu v bliz-
kosti okraja kaldery Polany (obr. 6, 7). Za dokaz pyrogénneho povodu jaskyne mozno
povazovat’ doskoviti odlu¢nost’ andezitu: 1 — 2 cm hrubé dosky su v brale nad jaskyiou
paralelné a mierne uklonené do masivu, v bo¢nych stenach podzemnej chodby vsak
kopiruju jej rurovity tvar. Ak vychadzame zo skutocnosti, ze dosky chladnucej lavy st
vzdy paralelné s plochou chladnutia, lava musela obalit’ valcovité teleso dlhé minimal-
ne 10 m, ¢o s najvac¢Sou pravdepodobnostou zodpovedalo kmenu stromu. Priemer po-
vodného stromu bol vSak pochopitelne mensi ako priemer sti¢asnej podzemnej chodby,
pretoze andezitové dosky nasledkom mrazového zvetravania l'ahko opadéavaji najma zo
stropnej Casti jaskyne. Sved¢ia o tom prevazne vodorovne ulozené dosky na strope, ¢o
znamena, ze povodne oblukovite ohnuté dosky uz poopadavali a vchodova Cast jaskyne
sa roz§irila do zony vodorovnych andezitovych dosiek.

Dalsie dve mensie pyrogénne jaskyne st zndme z masivu Sninského kamefa vo Vi-
horlate. Roku 2005 ich nasiel pol'sky jaskyniar Tomasz Mleczek, ktory z nich zaslal
autorom tohto ¢lanku fotografie. Obe jaskyne zameral Holubek a kol. (2010). Vécsia
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Obr. 7. Pyrogénna jaskyna Brankova skrysa
v Pol'ane. Na bokoch je rozoznatel'na oblikovita
doskovita odluénost’ andezitu. Foto: L. Gaal
Fig. 7. Pyrogenic Brankova skrySa Cave in
Polana Mts. (Slovakia). The arch-shaped
jointing of andesite is distinguished on the flank
of cave. Photo: L. Gaal

ool y
Obr. 8. Mechanicky vyvetrana jaskyna Andras-
barlang v severnom Madarsku, vytvorena na
rozhrani andezitovych zlepencov a tufovych
pieskovcov. Foto: L. Gaal

Fig. 8. Mechanically weathering tree mould
cave Andras in Northern Hungary is formed at
the contact of andesite conglomerate and tuffitic

B

sandstone. Photo: L. Gaal

z nich, Mleczekom nazyvanéd Pokladnikova jaskymna (Holubek ju nazval ako Jaskyna
v Jani¢kovej skale I) ma kruhovy prierez a dizku 6 m, druha — Jaskyiia v Jani¢kovej
skale — s dizkou 2,3 m je otvorena z oboch stran. Obe jaskyne sa nachadzaju v stredno-
miocénnych andezitoch formacie Hamre, teda v byvalom lavovom prude pochadzaju-
com zo stratovulkanu Morského oka.

Nad’alej zostava nevyjasnena genéza jaskyne JanoSikova skrysa v andezite Budin-
skej skaly v Ostrozkach (Gaal, 2000). Andezitové dosky totiz nesleduju jednoznacne
tvar pomerne priestrannej podzemnej dutiny (7 x 4 m), ktorej prierez nie je ani kruhovy.
Jaskyna mohla vzniknut' vyvetravanim miksieho horninového telesa odvle¢eného te-
¢lcou lavou, ale nemdzeme uplne vylacit’ ani jej povod po plynovej bubline.

~ JASKYNE VYTVORENE
MECHANICKYM VY VETRANIM STROMOV YCH POZOSTATKOV

Jaskyne vytvorené mechanickym vyvetravanim stromov sa vyznaéuju va¢Sou gene-
tickou variabilitou ako pyrogénne jaskyne, morfologicky st vSak pomerne monotoénne.
Vytvaraju spravidla jednoduché horizontélne linearne rirovité podzemné chodby v diz-
ke do 12 m, zlozené jaskyne pozostavajuce z viacerych stromov sa vyskytuju zriedkave;j-
Sie. Radia sa k epigenetickym jaskyniam, vytvorili sa teda po vzniku materskej horniny.
Z hladiska pévodu materskej horniny a sposobu vzniku jaskyne st dosial’ zname dva
typy:

—  jaskyne vytvorené vyvetranim stromu v rie¢iskach vulkanického prostredia,

—  jaskyne vzniknuté vyvetranim stromu z laharov.

Jaskyne vytvorené vyvetranim stromu v riefiskach vulkanického prostredia su
doteraz zname len z izemia Slovenska a severného Madarska. Do tejto kategorie za-
Clefiujeme jaskyne opisané Kmetom (1902), d’alej Jaskyiu pod Jasefiovym vrchom
(Gaal, 1993), Jaskynu v tufoch (Gaal, 2002), Trpasli¢iu jaskynu (Radinger a Mlejnek,
2001), Pecnu (Radinger a Mlejnek, 2001), Vonia¢ku (Nociar a Radinger, 2002), Mudin-
sku jaskyiu (Gaal a kol., 2005), HostiSovski stromovu jaskyinu (Balciar a kol., 2010)
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a v severnom Madarsku jaskyne Nogradszakali falenyomatiireg, Andras-barlang
a Anna-barlang (obr. 8), (Prakfalvi, 2010).

Okrem Mucinskej jaskyne su vSetky uvedené jaskyne viazané na stredoslovenské
andezitové vulkanity badensko-sarmatského veku (13 — 15 mil. rokov): Kmetove jasky-
ne na Stiavnicky stratovulkan, Jaskyiia pod Jasefiovym vrchom na stratovulkan Polany,
Jaskytia v tufoch na Celovsku sopku, Trpasli¢ia jaskyta a jaskyne pri obci Nogradszakal
v Madarsku na sopku Javorie, HostiSovska stromova jaskyna na Veporsky stratovulkan
aPecna i Vonacka na sopku Lysec. Jaskyne v severnom Mad’arsku s dizkami4,4m, 4,2 m
a 5,3 m sa vytvorili na rozhrani hrubozrnnych andezitovych zlepencov (nad priestormi
jaskyne) a tufovych pieskovcov (pod priestormi). Rurovité podzemné chodby smerujt
na VIV a VSV, pri¢om smer transportu zo sopky Javorie so vzdialenostou 36 km od
jaskyn je JJV. Blizsie k tymto jaskyniam lezi sice sopka Lysec, ale v §trkovom materiali
v okoli jaskyii sa okrem andezitov vyskytuje pomerne vel'a obliakov z veporika (granity,
rohovce, kvarcity a pod.), ktoré su na povrchu odkryté len severnejsie od Lysca.

Horninové prostredie Muéinskej jaskyne je starSie. Zuholnateny strom, vyvetranim
ktorého sa jaskyna vytvorila, povodne uniesla rieka a nasledne ho zakryl pyroklastic-
ky materidl z horuceho sopecného mraku ryodacitového charakteru neznamej sopky
v spodnom miocéne (v egenburgu, pred 19 mil. rokov).

Opisované jaskyne po stromoch unasanych v rieciskach vulkanického prostredia
teda presli dvomi hlavnymi $tadiami svojho vzniku: petrifikaciou, pripadne zuholna-
tenim kmena a jeho vyvetranim. Pred petrifikdciou odumreté alebo nasledkom erupcii
vyvalené stromy unasali so sebou ob¢asné alebo stale toky, tectice z vulkanického sva-
hu nadol. Podl'a charakteru fluvialnych sedimentov mali tieto toky spravidla divociaci
charakter s vysokou energiou a boli schopné unasat’ so sebou vécsie andezitové balvany
a mohutné stromy. Ukladali ich chaoticky, bez triedenia a bez vrstevnatosti. V okoli
jaskyn st vo vyplni fosilnych riecnych koryt a v roznych pradovych kanaloch po burke
¢asto rozoznatelné rozli¢ne opracované balvany. Zaujimavé je, Ze jaskyne sa vyskytuja
prevazne na rozhrani hrubozrnnych andezitovych zlepencov a jemnozrnnych pieskov-
cov, povrchové toky ich teda ukladali pri zmene energie, v prostredi so zniZzenou ener-
giou. Kmene stromov sa takym spdsobom unasali na ré6zne vzdialenosti, od 5 km (vzdia-
lenost’ Jaskyne pod Jaseiovym vrchom od okraja kaldery Pol'any) do 36 km (vzdialenost
jaskyn pri obci Nogradszakal v Mad’arsku od vulkénu Javorie). Orientacia jaskyn sa nie
v kazdom pripade zhoduje s predpokladanym smerom toku (spadnicou na vulkanickom
svahu). Moze to byt spdsobené meandrami tokov v upétnych castiach, ale aj skutoc-
nostou, ze stromy sa v koryte ukladaji spravidla Sikmo k osi toku (v pripade stromov
leziacich paralelne s korytom ich moéze vaési prival znovu uniest’).

V §tadiu petrifikacie sa naukladané stromy zakryli rozlicnymi fluvidlnymi sedi-
mentmi, ktoré spravidla obsahovali vdésie-mensie mnozstvo vulkanického popola. Pies-
¢ito-tufové sedimenty v nadlozi stromov sa vyskytuju v réznej hriibke takmer na kazdej
lokalite. Predpokladame, Ze prave z tychto tufovych vrstiev sa dostal oxid kremicity
do tkaniv dreva vo forme kyseliny kremicitej. Kyselina kremicita sa pri reakcii sklada
z monomérnych molekul, ktoré st vo vodnom roztoku nestale a najmé pri koncentro-
vanejsich roztokoch sa viazbou Si-O-Si spajaji do vicsich molekal vo forme retazcov.
Vytvori sa tak sol, teda koloidny roztok, v ktorom st pevné mikrocastice homogénne
dispergované. Postupom ¢asu sa tento roztok dehydrataciou zahustuje do gélovej fazy.
V résolovitej hmote gélu su pevné Castice a polymérne retazce navzajom poprepajané
chemickymi a vodikovymi vidzbami, kym kvapalna zlozka je pritomna v péroch a ka-
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naloch takychto Struktar. Podl'a J. Forgaca a kol. (1990) potom silicifikacia vznika vo-
dikovou vdzbou kyseliny kremicitej s funkénymi skupinami rastlin, najméd OH". Tato
gélovita hmota inkrustuje méakké, najméa kérové Casti dreva, v pripade ¢iastoénej hniloby
vS§ak mo6ze vnikniit’ aj hlbsie do drevnej hmoty. Z gélu sa d’alSou dehydrataciou vytvara
amorfny opal (SiO,.nH,0), ktory vSak takisto nie je staly a neskor sa rekrystalizuje na
niektoré dalsie formy oxidu kremicitého, ako chalcedon alebo kremei. Stupei rekrysta-
lizacie narasta s vekom (Stein, 1982). Tento proces dokazuju pomerne ¢asté nalezy opalu
v jaskyniach po stromovych pozostatkoch. Ulomky drevného opéalu dlhé aj niekol’ko dm
sa vyskytovali v jaskyni Vonacka (Nociar a Radinger, 2002; Pauli§ a Mlejnek, 2003),
zvysky silicifikovaného kmena v Jaskyni v tufoch (Gaal, 2002) a niekol’ko mm hrubé
lemy dehydratovaného oxidu kremicitého v mensich dutinach st zname okolo Jaskyne
pod Jaseniovym vrchom (Gaal, 1993). V Jaskyni v tufoch sa tlomky silicifikovaného
kmena vyskytovali v tmavosivej az Ciernej farbe so zachovanou kresbou rastlinného
tkaniva, na niektorych miestach aj vo forme odtlackov. V tomto pripade inkrustacia
az intuskrustacia kmena stromu kyselinou kremiéitou nastala pravdepodobne v pokro-
¢ilom §tadiu zuholnatenia dreva. K tiplnému zuhol'nateniu dreva doslo v pripade Mu-
¢inskej jaskyne. Hoci z ryodacitovych tufov spodného miocénu (stupna egenburg) st
zname aj prekremenené kmene, v Mucinskej jaskyni a v jej okoli sa dodnes nachadzaju
rozne vel'ké ulomky zuholnateného dreva, ktoré predstavovali pravdepodobne jednotli-
vé vetvy konarov. Prekremenené alebo zuholnatené kmene stromov zostali viac-menej
zachované az dovtedy, kym sa z réznych pric¢in neodkryli.

V dalsom stadiu doslo nasledkom odkrytia prekremenenych alebo zuholnatenych
stromov k postupnému vyvetravaniu a k vzniku volnej dutiny — jaskyne. Odkrytie ta-
kychto kmenov sa odohravalo najcastejsie eroznym zarezom dolin v kvartéri. Prekreme-
nené alebo zuhol'natené ¢asti kmenov sa zacali rozdrobovat pri ich vyusteni na povrch,
kde sa dostali do priameho styku so vzduchom a vodou. V pleistocéne na nich vel'mi
intenzivne sposobilo mrazové zvetravanie. Voda rozdrobené ¢asti vyplavila von a zvet-
ravanie postupovalo do vniitra kmena, kym sa cely kmen uplne nerozpadol a nevyplavil
von z dutiny. Neskor sa vchodové ¢asti takto vytvorenych jaskyn mierne rozsirili me-
chanickym opadavamm hornlny Tento proces bol intenzivnejsi v pripade l'ahSie zvet-

AR ravajucich hornin. Otvor Muc¢inskej jaskyne
v ryodacitovych tufoch napr. v sii€asnosti
dosahuje rozmery 2 x 2 m.

Jaskyne vzniknuté vyvetranim stro-
mu z laharov. Terminom ,lahar” indo-
nézskeho povodu sa oznacuju vulkanické
bahenné prudy, ktoré sa vytvaraji spravi-
dla pri prudkych lejakoch sprevadzajtcich
popolové erupcie sopiek, kde Castice popola
funguju ako kondenzaéné jadierka vodnych
kvapiek. Laharové prudy sa v§ak mozu vy-

L Lt R tvarat’ aj pri topeni snehu a l'adu. Na sva-
Obr. 9. Otvory Jaskyne v skfitkd v lahari hoch vulkdnov méZu prekonat’ aj viac de-
Doupovskych hor v Ceskej republike. Foto: sjatok kilometrov dlhé vzdialenosti a maju
L. Gaal ) . o . spravidla zna¢ni unaSaciu a deStruként
Fig. 9. Openings of Jaskyna v skfitki Cave in schopnost. Vysledkom tohto procesu je se-

lahar of Doupovské Mts. In Czech Republic. di haotick iadanvmi. ro
Photo: L. Gaal mment s chaoticky usporiadanymi, rozne
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velkymi sopecnymi ulomkami v drobnozrnnej vypliiovej hmote, ktora ¢asto obsahuje
aj zvysky alebo diery po stromoch. Lahary si pomerne casté v strednomiocénnych vul-
kanitoch Slovenska, napriek tomu sa v nich doteraz nepodarilo najst’ dutiny dosahujuce
rozmery jaskyne. Najzname;jsi lahar s najvac¢$im poctom dier po stromoch sa nachadza
na vychodnom upiti Pol'any pri obci Zolna. Mnozstvo opalizovanych kmenov stromov
a ich vetiev sa vyskytuje najma v spodnej ¢asti laharu. Pred 13 milionmi rokov tu doslo
ku katastrofickej udalosti, pri ktorej rychlo rutiaci lahar strhol cast’ pravekého porastu
a premiestnil ho na si¢asné miesto (Dublan, 1993). Dalsi lahar s dierami po konaroch
sa vyskytuje pri obci Nizna Pokoradz v Revuckej vrchovine (Lexa in Vass a kol., 1986).
Podr’a nasho zistenia vSak dutiny ani tu nedosiahnu rozmery jaskyn. Tree trunk moulds
tejto genézy sa spominaju aj v oblasti Cuevas del Guincho na severovychodnom okraji
statovulkdanu Roque Nublo na ostrove Gran Canaria (Anderson a kol., 2009).

Jaskyne v laharoch su vsak zname z Ceskej republiky. Najznamejsia je Jeskyné
skFitka v Doupovskych horach (obr. 9). V dobre odkrytych stenach laharu s ndzvom
Skalky sktitkti sa vyskytuje okolo 30 dutin po vyvetranych stromoch, z ktorych najvéc-
Sie dosahuju priemer 120 cm a dizku 10 m (Babirek a kol., 1990; Chvital, 2009). Jeskyné
sktitk predstavuje systém rurovitych chodieb po pozostatkoch 7 stromov, teda zlozenu
jaskyu s celkovou dizkou okolo 18 m (Gaal, 2006). Okrem nej sa tu nachadza dalsich
15 jaskyn po stromovych pozostatkoch. Dalsi vyskyt mensich jaskyi po stromovych
pozostatkoch lahara sa zaznamenal na ned’alekej lokalite na Pustom zamku (Baburek
a kol., 1990; Chvatal, 2009).

Na zaklade castého vyskytu opalizovaného dreva v stromovych pozostatkoch
mozeme predpokladat, Ze silicifikacia stromov a ich nasledné vyvetravanie z laharovych
sedimentov prebichalo obdobnym spdsobom ako v predchadzajucom pripade jaskyn
v rieCiskach vulkanického prostredia.

, JASKYNE VYTVORENE ,
BIOGENNYM ROZKLADOM ZASEDIMENTOVANYCH STROMOV

Takéto typy jaskyi sa vytvorili mikrobidlnym rozpadom dreva prostrednictvom bak-
térii a hib v pripade, ked’ sa drevo dostalo do styku so vzduchom a vodou. V skutoc¢nosti,
najma pri starSich jaskyniach (aké su aj vyskyty na Slovensku), sa v§ak vel'mi tazko da
zistit' miera biogénneho a mechanického =
rozpadu dreva. Mozno len predpokladat’,
ze do tejto kategorie patria jaskyne vytvo-
rené rozkladom stromu, kde neprebehla
silicifikacia ani zuhol'natenie, ale kmen
stromu jednoducho odhnil. Doteraz sa
zistili dva typy.

Jaskyne vzniknuté biogénnym roz-
kladom stromu z okrajového valu kra-
tera. Znamy je len jediny priklad jaskyne
tohto typu z lokality Pincind v Lucenskej o
kotline (obr. 10). Jaskyfa s dizkou 3,5 m OPr- 10. Otvory po vyvetranjch stromoch v la-

, . pilovych tufoch maarového kratera pri Pincine;j.
a s ovalnym profilom 1 X 0,5 m sa vytvo-

. g y g Foto: L. Gaal
rila vyvetranim kmefia stromu, ktory bol Fig. 10. Openings of weathered trees in lapili tuff

vulkanickou erupciou rozlamany, vyho- of maar crater near Pincina village (Slovakia).
deny do vzduchu a nasledne zakryty lapi- Photo: L. Gaal
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lovymi tufmi kraterového valu (Gaal a kol., 2005). Preto dostala nazov Jaskyna v maare.
Je zname, ze erupcie sopiek maarového typu, ktoré pre ich nizku polohu sa dostant do
styku s vodou, byvaju velmi prudké (freatomagmatické erupcie), preto je l'ahko predsta-
vitel'né, Ze takéto erupcie vytrhavali aj stromy z blizkeho okolia. Po¢as erupcii ich zakryli
lapilové tufy, ktoré sa specenim mierne spevnili a zostali v takom stave aj po vyvetrani
kmena stromu. Predpokladame, Ze v tomto pripade neprebehla ani silicifikacia, ani zuhol*-
natenie stromu, strom jednoducho odhnil. O tom, Ze dutina najpravdepodobnejsie predsta-
vuje zvySok po vyvetrani kmena stromu, svedcia aj d’alSie rarovité dutinky s priemerom
do 8 cm vedla nej. Jaskyniu odkryli pri tazbe suroviny v malom tufovom lome pri Pincine;j.
Predpokladame vsak, ze kmen stromu odhnil skor nasledkom pristupu vody v malo su-
drznom lapilovom tufe. Cast’ jaskyne vak bola uréite odt'azena, podzemny priestor teda
mohol byt dlhsi. Lapilové tufy okrajového kraterového valu na tejto lokalite sa zaclenuja
do podrecanskej bazaltovej formacie, ktorej vek je pliocén (okolo 6 mil. rokov). Vo facii
kraterového jazera maaru pri Pincinej sa nachadza lozisko alginitu (Vass a kol., 1997).

Jaskyne vzniknuté biogénnym rozkladom stromu pokrytého travertinom. D4
sa predpokladat,, Ze biogénna destrukcia dreva sa vo vdcsej miere uplatiiovala v pripade
stromov obalenych ,,nesilikatovou horninou, najmé travertinom. Travertiny alebo ich
mladsie a menej stdrzné formy, penovce, sa ukladaji spravidla na nerovnom povrchu z vod
vytekajucich z karbonatovych masivov. Vytvaraju sa vyzrazanim nadbyto¢ného mnozstva
rozpusteného vapnika z nasytenych podzemnych vod nasledkom tniku oxidu uhli¢itého
alebo aj nasledkom odcerpania oxidu uhlic¢itého riasami a inymi rastlinami. Takto vyzra-
zany uhli¢itan vapnika pomerne rychlo obal'uje aj kmene stromov unésané povrchovymi

2 tokmi. Ked’Ze obaleny strom sa dostane do
styku s vodou a so vzduchom, uplatiiuju sa
v lom hnilobné procesy prostrednictvom
baktérii a hub a nakoniec sa rozpadnuté
drevo vyplavi z travertinového obalu.
Drobnejsie dutiny po vyvetrani stromov
a konarov sa v travertinoch vyskytuju
pomerne casto. Z uzemia Slovenska st
zname z lokalit Jazierce pri RuZomberku,
Lucky v Liptovskej kotline a Jeleneckej
jaskyne pri Starych Horach (Bella, 2005;
Bella a Gaal, 2007 a ini). Rozmery jasky-
ne z nich dosahuju 3 dutiny v opustenom
lome na Luckach (obr. 11), ktoré opisal
Gradzinski (2008). Jaskyne podl'a neho
povodne predstavovali kmene jaseniov
zaklinenych v travertinoch v potoku
v poslednom interglaciali. Kmene stro-
mov boli pomerne rychlo inkrustované
travertinom, nasledne odhnili a vytvorili
Foto: P. Bella sa vol'né dutiny — jaskyne. Podobné jas-
Fig. 11. Cave near village Lucky originated by the KYN€ sa udajne vyskytuju aj pri Hrhove
weathering of tree enclosed by travertine. v Slovenskom krase (Hochmuth, Gstna
Photo: P. Bella informacia).

Obr. 11. Jaskyna pri Luckach, vytvorena vyvetra-
nim kmena stromu obalenym travertinom.
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ZAVER

Praca podava prehl'ad jaskyn po stromovych pozostatkoch na Slovensku i v zahraniéi.
V skupine pyrogénnych jaskyn po lavou zaliatych stromoch, ktoré sa vytvarali nasled-
kom vyhorenia alebo tlenia stromu v zeravych lavovych pridoch, sa mézu rozlisit’ jasky-
ne vytvorené vyhorenim stromov a jaskyne vytvorené tlenim a zuholnatenim stromov.
Zarad'uju sa sem jaskyne v severnom Upéti sopky Fudzi v Japonsku, jaskyne v lavovych
prudoch sopky Saint Helens a narodného parku Craters of Moon v USA, na ostrove Ha-
waj, v Juznej Koérei, na Kanarskych ostrovoch, Velkono¢nych ostrovoch a v Rumunsku.
Zo Slovenska s zname vyskyty jaskyn v andezitoch Polany a Vihorlatu.

V skupine jaskyn vytvorenych mechanickym vyvetranim stromovych pozostat-
kov sa podla povodu materskej horniny stromu a spoésobu vzniku jaskyne rozlisuju dva
typy:

— jaskyne vytvorené vyvetranim stromov unasanych v rie¢iskach vulkanického prostre-
dia (7 jaskyn zo Slovenska a 3 jaskyne z Mad’arska) — presli dvomi hlavnymi §tadiami
svojho vzniku: petrifikaciou alebo zuhol'natenim kmena a vyvetranim kmena;

— jaskyne vzniknuté vyvetranim stromu z laharov (zlozené jaskyne z Ceskej republi-
ky).

Do skupiny jaskyn vytvorenmych biogénnym rozkladom zasedimentovanych
stromov su zaradené jaskyne vzniknuté vyvetranim stromu prekrytého travertinom
(3 jaskyne zo Slovenska) a jaskyne vzniknuté vyvetranim stromu z okrajového valu
kratera (1 jaskyna zo Slovenska).

Spolu zo Slovenska je doteraz znamych 14 jaskyn po stromovych pozostatkoch
(jaskyne pod Sitnom sa doteraz nenasli).

Autori dakuja Mgr. D. Ozdinovi, PhD., a Ing. T. Palszegimu, CSc., za cenné pripomien-
ky, ako aj I. Balciarovi za vyhotovenie grafickych priloh.
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P. Malik, M. Gregor, J. Svasta, D. Haviarova: Interpretation of water temperature a electric
conductivity measurements in the profile of underground stream in the Krasnohorska
jaskyna Cave

Abstract: Longitudinal profile measurement of specific electric conductivity (resistivimetry) and
water temperature (thermometry) were performed along the karstic underground stream in the
Krasnohorska jaskyna cave (Slovensky kras Mts.) on Oct. 13, 2009. Measurements were applied
with the step of 1.0 meter in the streamline of active flow or (if wider than 1.0 meter), along its left
and right side, 20 cm aside the stream-bank. Interpretation of measurement’s results is supposed
to be helpful in the cases of identification of hidden tributaries into the main stream, but also
in detection of cases of water communication with the ground surface. This simple, but very
sensitive method in addition to the documented visible inflows enabled the subdivision of the cave
passages, according to their hydraulic connection with the rock environment, into hydraulically
isolated karst channels and intensely tectonically disrupted zone, with the significant hydraulic
drainage function.

Key words: Water electric conductivity, resistivimetry, thermometry, longitudinal profile
measurement, underground stream, Krasnohorska jaskyiia Cave, Slovensky kras Mts.

UVOD

Pri skimani kvantitativno-kvalitativnych vztahov podzemnych a povrchovych vod
sa v hydrogeologickej praxi osved¢ili jednoduché, finan¢ne menej naro¢né, avsak vel'mi
efektivne geofyzikalne metody — rezistivimetrické a termometrické merania aplikova-
né uz niekol’ko dekad na povrchovych tokoch v krasovych oblastiach (Husak, Lizon,
1980; Lizon, 1980; Foltan, 1982; Kullman et al., 1985 a i.). Moznosti vyuZitia priesto-
rovo kontinualnych merani teploty a mernej elektrickej vodivosti (t. j. veli¢iny znamej
aj ako elektrolyticka vodivost’) vod podzemného vodného toku boli prvykrat detailne
opisané na priklade Gombaseckej jaskyne (Malik et al., 2009). Ziskané vysledky a ich
interpretaciu mozno vyuzit' na viacero ucelov. Zo speleologického hl'adiska je mozné
na zaklade tychto vysledkov vyhladavat bo¢né, hydraulicky aktivne vetvy krasovych
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systémov v oblastiach skrytych pritokov vod z neznamych priestorov. Pre krasovych
hydrolégov a hydrogeologov st tieto vysledky dolezité na poznanie hydraulickych a hyd-
rodynamickych pomerov pri prudeni vod v systémoch otvorenych krasovych kanalov.
Vel'ky vyznam mézu mat tieto vysledky najmé pri navrhu a spresiiovani ochrannych
pasiem vyznamnych jaskynnych systémov a infiltra¢nych oblasti krasovych a krasovo-
puklinovych typov pramenov.

Uvedenym spdsobom sa totiz mézu dokumentovat’ hydraulické vlastnosti hornino-
vého prostredia priamo v mieste merania (in situ), ¢o pri hydrogeologickom prieskume
vacsiny uzemi nie je mozné a prislusni badatelia st odkazani na vyuzitie nepriamych
metod hodnotenia hydrogeologickych pomerov horninového prostredia (napr. analyza
vytokovych ¢iar). Naopak, nevyhodou tychto metdd je, ze ich vysledky st casto re-
prezentativne iba pre velmi obmedzenu ¢ast’ uzemia pozdiz aktivneho (podzemného)
vodného toku, priCom zmena hydraulickych vlastnosti v prostredi krasu byva zvycajne
skokova.

V ramci tohto prispevku predstavujeme vysledky merani teplot a mernej elektrickej
vodivosti vod vykonavanych pracovnikmi Statneho geologického tistavu Dionyza Stira
a Spravy slovenskych jaskyii pozdiz podzemného vodného toku Krasnohorskej jasky-
ne v katastralnom uzemi Krasnohorska Dlha Luka (Slovensky kras). Podzemny vodny
tok tu vytvara pri svojom vyusteni na zemsky povrch pri vstupe do jaskyne vyznam-
ny krasovy pramei Buzg6, dlhodobo pozorovany Slovenskym hydrometeorologickym
tistavom (SHMU) pod katalogovym ¢&islom 1862. Ziskané a interpretované vysledky
mdzu Ciastocne prispiet’ k poznaniu spdsobu komunikacie vod medzi hlavnym tokom
v jaskyni a podzemnymi vodami v horninovom masive.

GEOLOGICKE POMERY KRASNOHORSKEJ JASKYNE A JEJ OKOLIA

Krasnohorska jaskyia sa nachadza na severnom upéti Silickej planiny, juhovychod-
ne od obce Krasnohorska Dlha Luka (obr. 1). Ide o vyverovua fluviokrasovu jaskynu s
aktivnym vodnym tokom. Dizka jaskyne je 1355 m. Jaskyfiu opisujti vo svojich pracach
viaceri autori (napr. Roda, 1964; Sktivanek, 1965; Erdds, 1995). Komplexny opis Kras-
nohorskej jaskyne je zhrnuty v kniznej publikacii Stankovic, Cilek et al. (2005).

Od vstupu do jaskyne cez umelo vyrazeni §toliu sa postupuje pozdiz aktivneho vod-
ného toku v dizke 400 m k Prvému jazeru, kde sa vo vysich partiach vyskytuje niekol-
ko chodieb s bohatou vyzdobou. Vo vyssie polozenej mohutnej zvislej sieni (Siefi obrov)
sa nachadza obrovsky stalagnat — Kvapel’ roznavskych jaskyniarov. Ma vysku 32,7 m
s niekol’kymi samostatnymi poschodiami. Stalagmit sa pokladal za jeden z najvysSich
kvaplovych Gitvarov na svete (Roda, 1966). Dalej pokracuje Chodba peral s aktivnym
tokom, ktora po 60 m usti do Velkej siene (Sien vecnej tuzby). Poslednou zo sieni na
hlavnom riecisku je Zrkadlova sien, ktorej vel'ku Cast’ zabera Marikino jazero (koncovy
sifon jaskyne). Vodny tok medzi Velkou sieniou a Zrkadlovou siefiou spaja Sifon potapa-
cov. Siféon Marikinho jazera bol prekonany az v roku 1982.

Krasnohorska jaskyna sa vytvorila v strednotriasovych sivych gutensteinskych do-
lomitoch, podradne gutensteinskych vapencoch (iseky az po Sieni obrov), zadné Casti
vo svetlosivych steinalmskych vapencoch (obr. 2) na mieste, kde malopriepustné spod-
notriasové sinské vrstvy (bridlice a slienité vapence; verfénske suvrstvie, spodny trias)
lezia pod aliviom potoka Cremosna. V susednych vychodnejgich i zapadnejsich Gastiach
severného svahu Silickej planiny siahaju sinské vrstvy vysoko nad alavium. Takato ge-
ologicko-geomorfologicka situacia zaroven predestinuje vystup vod krasového pramena
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Obr. 1. Lokalizacia Krasnohorskej jaskyne v Slovenskom krase
Fig. 1. Position of the Krasnohorska jaskyna Cave in the Slovensky kras Mts.
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Obr. 2. Geologické pomery okolia Krasnohorskej jaskyne (Mello et al., 1996)
Fig. 2. Geological settings of the Krasnohorska jaskyna Cave surroundings (Mello et al., 1996)
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Buzgd. V jaskyni st zachované zvysky starej urovne, reprezentované chodbami Stu-
dentska izbicka, Zapadna vetva a Herényiho galéria, ktoré lezia vo vyske 35 — 40 m nad
eroznou bazou. Tato vyska zaroven zodpovedd urovni pleistocénnej mindelskej tera-
sy, zachovanej na l'avom brehu Cremognej. Jaskyia sa nachadza v pasme intenzivneho
tektonického porusenia, ktoré je povazované za vyznamny drendzny prvok vzhl'adom
na potencialnu infiltraciu zrazkovych povrchovych véd. Vyrazna otvorena vertikalna
trhlina vo Velkom karnone sv.—jz. smeru je v jaskyni zachovana aj v sucasnosti (Gaal,
2008).

HYDROLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE POMERY
KRASNOHORSKEJ JASKYNE

Krasnohorskou jaskyiiou preteka vyznamny, celorocne aktivny podzemny tok, ktory
z jaskyne vyteka vo forme krasového pramenia Buzgd. Vydatnost’ a teplota vody tohto
prameiia su dlhodobo, uz od roku 1958, pozorované Slovenskym hydrometeorologickym
tistavom (SHMU) pod katalogovym ¢islom 1862. Pozorovania boli nakratko prerusené
v obdobi rokov 1966 — 1967, v roku 1983 sa tyzdenny interval pozorovani nahradil den-
nou frekvenciou. Cca 200 m vychodnym smerom sa nachadza pramen Pod kameolo-
mom (SHMU &. 1861; tyzdenné pozorovania v obdobi rokov 1968 — 1992) a cca 100 m
zépadne vyviera spod sakralneho miesta pramei Pri kaplnke (SHMU &. 1863; tyzdenné
pozorovania v obdobi rokov 1957 — 1965; SHMU vsak eviduje tento pramei pod nespi-
sovnym nazvom ,,Pod kaplickou®). Situacia je zrejma z obr. 2; vSetky pramene sa nacha-
dzajti na Gpéti svahu Silickej planiny a vystup podzemnych vod je viazany na poklesnutu
kryhu steinalmskych vapencov uprostred svahov tvorenych sinskymi vrstvami.

Pramen Buzgo, resp. podzemny vodny tok vytekajici z Krasnohorskej jaskyne, pre-
javuje podla dlhodobého pozorovania SHMU vysoki variabilitu odtoku. Maximalna
pozorovana hodnota vydatnosti pramena bola dokumentovana 1024 1.s™'. Naopak, mini-
malna pozorovana hodnota vydatnosti bola 5,3 1.s' — tieto hodnoty naznacuju, ze pra-
men odvodiuje intenzivne skrasovatené horninové prostredie, ktoré umoznuje rychlo
evakuovat’ vel'’ké mnozstva infiltrovanych vod. Priemerna hodnota vydatnosti pramena
Buzgd je 55,1 L.s™!. Najvyssie hodnoty vydatnosti sa oby¢ajne dosahuji v jarnych me-
siacoch pocas topenia snehu (marec — médj). Zname su aj pripady rychleho zvysenia
vydatnosti pramena pocas letnych mesiacov v ¢ase intenzivnych zrazok. Nizke hodnoty
vydatnosti sa zvycajne vyskytuju v mesiacoch jul az januar, kedy je vel'kost’ thrnov
efektivnych zrazok vyznamne znizovana procesmi evapotranspiracie, resp. v zimnom
obdobi akumulaciou v snehovej pokryvke (obr. 3).

Vysoka variabilita, podobne ako v pripade vydatnosti, sa zistila aj pri teplote vod
prameiia Buzg6. Jej najvyssia dokumentovana hodnota bola 12,2 °C, najnizsia 7,6 °C,
pricom vel'kost’ priemernej hodnoty teploty vyvierajucich vod je 9,22 °C. Priebeh prie-
mernych teplot vod v jednotlivych mesiacoch (obr. 3) ukazuje, Ze vyssSie hodnoty su v
jarnych a letnych mesiacoch a teplota vod sa v jesennych a zimnych mesiacoch mierne
znizuje.

Orvan (1999) povazuje odtok vod z krasového pramena Buzgo za sustredeny — voda
je vyvadzana na povrch vicsinou jaskynnymi chodbami a nie st podmienky na jej vy-
raznejsi rozptyl do okolitého prostredia alebo do pokryvnych utvarov. V zmysle roz-
¢lenenia Slovenského krasu na 3tyri vyznamné hydrogeologické truktury sensu Suba
(1979) patria vSetky tri vyssie uvedené pramene do silicko-turnianskej hydrogeologic-
kej struktary. Orvan (2006) a Kilik (2010) ich potom v zmysle detailnejSiecho ¢lenenia

44



priraduju k hydrogeologickej strukture Horného vrchu. Krasovym prameniom Buzgo
pri Krasnohorskej Dlhej Luke sa zaoberal Orvan aj vo svojich skorSich pracach (1979,
1980). Ned’aleko tohto pramena sa tiez nachadza hydrogeologicky vrt RHV-4 (Orvan &
Vrablova, 1986), vyuzivany ako zdroj na hromadné zasobovanie obyvatelstva pitnou
vodou. Navrh ochrannych pasiem tohto zdroja (Bachnak, 2003) vSak Tometz a Prekopo-
va (2009) hodnotia ako predimenzovany, pretoze sa nepreukazala priama stvislost’ jed-
notlivych povrchovych krasovych javov s podzemnou vodou zachytenou tymto vrtom,
resp. jej priamy vztah s vyvierackou Buzgo.

Otazka infiltracnej oblasti pramena Buzgo, resp. vod pretekajicich Krasnohorskou
jaskynou bola skumana dvoma pozitivnymi stopovacimi skiskami. Prvu stopovaciu
skusku opisuje vo svojej praci Erdés (1995) — v roku 1967 sa pri orientacnom farbeni
vod v ponore Rakata zafarbena voda po 25 hodinach objavila v Krasnohorskej jaskyni.
Druhu stopovaciu skusku, pomocou ktorej sa podarilo dokumentovat’ prepojenie Kras-
nohorskej jaskyne s ponorom pri studni Zedem, opisujua Roda et al. (1986). O netspes-
nej stopovacej skuske v studni Zedem, zameranej na rozlienie ,vodozbernej oblasti*
pramefia Buzgé a Vapennej vyvieracky, pise J. S¢uka (S¢uka in Stankovié, Cilek et al.,
2005).
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Obr. 3. Priebeh priemernych mesacénych teplot a vydatnosti vod v roku — krasovy pramen
Buzgo, monitorovany od r. 1958 Slovenskym hydrometeorologickym tstavom pod katalogovym
¢. 1862 (Tava os — vydatnost’ pramena v 1.s™!; prava os — teplota vod pramenia v °C)

Fig. 3.  The annual course of the average monthly water temperatures and yields of the #1862
Buzgo karstic spring, monitored since 1958 by the Slovak Hydrometeorological Institute (left axis
— spring yield in 1.s7!; right axis — water temperature in °C)

Dobrym indikdtorom typu hydrologického rezimu a hydraulického obehového me-
chanizmu podzemnych vod je analyza vytokovych Ciar pramena. Vysledky analyzy
skladanej vytokovej ¢iary su zndzornené v tabul'ke 1 a zobrazené na obr. 4. V odtoko-
vom rezime pramenia Buzgd boli identifikované 3 subrezimy odtoku. Dva subrezimy
mdzu byt charakterizované exponencidlnou vytokovou funkciou, charakterizujucou
pokojnejsi laminarny odtok, a jeden subrezim je mozné opisat’ linedrnou vytokovou
funkciou, typickou pre turbulentné odtekanie. Prvy laminarny subrezim je definovany
pociato¢nou vydatnostou Q,, s hodnotou 40 L.s™! a koeficientom vyprazdhovania a vel-
kosti 1.102 DL, Tento subrezim tvori minoritnu ¢ast’ odtoku z horninového prostredia
a odvodnuje hustu siet’ otvorenych drobnych puklin (Kullman, 1990). Druhy laminarny
— odtokovo vyraznejsi subrezim je definovany pociatocnou vydatnostou Q,, 200 Ls™!
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a koeficientom vyprazdnovania e s hodnotou 1.107" D!, Podl'a Kullmana (1990) druhy
subrezim vytokovej ¢iary odvodiuje siet’ vacsich neskrasovatenych a skrasovatenych
puklin. Posledny a najvyraznejsi odtokovy subrezim je turbulentny: definovany je po-
¢iato¢nou vydatnostou Q,, 700 1.s™' a evakuaénym koeficientom B dosahujiicim vel'kost
1,2.107' D', Podla charakteru poklesového priebehu vydatnosti v ramci tohto subrezimu
odvodnuje ta cast’ vod, ktora sa na nom zucastiuje, vel'kl otvorentl skrasovatenu poru-
chu so znacnym priestorovym dosahom. Tato bude pravdepodobne priamo prepojena
s ponormi, ktoré boli dokumentované stopovacimi skuskami (Roda et. al., 1986; Erdds,
1995). Vysoka hydraulicka otvorenost’ participujucich krasovych kanalov sa prejavuje
na vel'mi vel'kej rychlosti priebehu povodiiovej viny v tomto krasovom systéme.

Tab. 1. Prehl'ad koeficientov vyprazdnovania ziskanych pri analyze skladanej vytokovej Ciary
krasového pramena ¢. 1862 Krasnohorska Dlha Luka — Buzg6

Tab. 1. Overview of the recession coefficients estimated by the analysis of the assembled master
recession curve of the spring #1862 Krasnohorska Dlha Luka — Buzgd

Subrezim Pociato¢né vydatnost’ Vytokovy model | Koeficient vyprazdiovania
Q,lls™] a.f [D1]
1 40 exponencialny 1.10 2

2 200 exponencialny 1.107!
700 linearny 1,2.10"

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Vydatnost’ (I.s7)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100
Cas (dni)
Obr. 4. Tvar skladanej vytokovej Ciary krasového pramena Krasnohorska Dlha Luka — Buzgd
(kat. & SHMU 1862)
Fig. 4. Shape of assembled master recession curve of the karstic spring Krasnohorska Dlha Luka
— Buzgd (SHMU #1862)

METODIKA MERANT{

Rezistivimetrické a termometrické metody (meranie elektrolytickej vodivosti — EC;
teploty vody — ¢, , ) byvaju v hydrogeologickej praxi zamerané na identifikaciu skrytych
prestupov podzemnych vdd do povrchovych tokov. Termometrickd metoda je zalozena
na rozdieloch teplot podzemnych vod (vstupujucich priamo do tokov) a vod povrcho-
vych tokov. Zvycajne sa na merania uprednostituju obdobia extrémnych teplot vzduchu
(vrcholiace zimné alebo letné obdobie). V letnom obdobi je predpokladana teplota povr-
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chovych tokov vyssia ako teplota pod-
zemnych vod, preto namerané lokalne . - o

iy P Krasnohorska jaskyhia
zniZenie teploty na povrchovom toku

véacsinou indikuje skryty prestup pod- - jaskyna

zemnej vody do tohto toku. Pri aplika- dokumentovany Gissk
cii vodivostnych merani sa vychadza @ vodniaho folk

z predpokladanej rozdielnej minera- -

lizacie povrchovych a podzemnych _\\;— vodny tok

vod, a teda miesta skrytych prestupov

0 50 100m
sa prejavuju lokalnou zmenou mernej ES———
vodivosti (v pripade vstupu podzem- N
nych vod do povrchovych zvicsa zvy-

Senim). Obe metddy registruji bodové +

prestupy a pasma prestupov podzem- Vel lation

nych vdd do povrchovych vod. In-
tenzita pritokov sa odraza v priebehu
a rozsahu teplotnych a vodivostnych
anomalii, s prihliadnutim k celkovému
prietoku sktimaného toku. Korelacia
obidvoch udajov umoziuje kvalitativ-
ne analyzovat’ anomalie pritokov a vy-
lucit’ tzv. falosné anomalie sposobené
inymi pri¢inami.

V pripade Krasnohorskej jaskyne meliktitovy (
sme realizovali rezistivimetrické a ter-  96™
mometrické merania dia 13. 10. 2009. Obr. 5. Rezistivimeticky a termometricky premeria-
Merania prebichali proti smeru toku vany usek krasového podzemného toku v Krasno-

. . . . horskej jaskyni
na zabranenie pripadného ovplyvne- . .
(. o .p p . p}., Fig. 5. Part of karstic underground stream in the
nia najmé vodivosti suspenziami roz-

L , . . Krasnohorskd jaskyna Cave, with resistivimetric
v1repeh0 dnového sedlmeﬂﬂ}) a boli ,nq thermometric measurements in its longitudinal
realizované konduktometrami LF 325-  profile

A a Cond 340i vyrobcu WTW, umoz-

fujucimi merat’ teplotu s presnostou na 0,1 °C a elektrolyticku vodivost’ s presnostou
(v zavislosti od vel’kosti meranej hodnoty) azna 0,1 uS.cm™'. Oba parametre sa merali pri
dne, cca 5 cm nad jeho uroviou a cca 20 az 40 cm od brehov v pripade merani na oboch
stranach toku, alebo pri dne v priudnici v pripade merani na izkom toku. Krok merani
bol 1,0 m, pred meranim sa pomocou pasma vytycovala trasa urcovana priebehom prud-
nice meran¢ho toku. Teplota vzduchu v jaskyni sa pohybovala na urovni okolo 9,2 °C.
Vydatnost’ pramenia Buzgé v defi merani bola 12,3 1.s™!, ¢o zodpoveda nameranému sta-
vu 6,5 cm na 40 cm Sirokom Ponceletovom priepade, na ktorom prebiehajii merania pri
nizsich stavoch. Teplota vody a jej merna elektricka vodivost’ sa premeriavali na Gseku
450 m dlhého pristupného vodného toku v jaskyni v smere od vstupného sifénu jasky-
ne po sifon potapacov v Zrkadlovej sieni (obr. 5). Vysledky merani sa zaznacovali do
mapového podkladu jaskyne zostaveného J. Stankovicom v roku 2003 (priestory zame-
rali: A. Abonyi a kol.: 1964 — 1965; B. Smida, J. Stankovi¢: 1999; J. Stankovi¢, Z. Jerg,
V. Koéna, P. Horvath: 2002; kreslili: A. Abonyi, B. Smida, J. Stankovic).

Abonyiho dém

‘i
A

Sieii obrov

Marikino jazero
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VYSLEDKY A INTERPRETACIA MERANI{

V smere od za¢iatku meraného toku (bodu ,,bm 0* — nultého bezného metra merani,
ktory sa nachadzal hned’ nad vstupnym sifénom) bola teplota vody 9,5 °C, ¢o je hodno-
ta blizka dlhodobej priemernej teplote vod vyvierajucich v krasovom prameni Buzgé.
Merna elektricka vodivost’ v tychto miestach dosahovala hodnotu 685 pS.cm™. Tieto
namerané hodnoty boli konstantné az do vzdialenosti 62 metrov od vstupného sifonu,
kde sa mierne zvys$ila merna elektricka vodivost' na 686 puS.cm™. Teplota vod sa vSak ne-
zmenila, a preto nepredpokladame, Ze by v tomto mieste dochadzalo k skrytému pritoku
vod. Skor ide o miesto, kde sa vzhl'adom na presnost’ merani dokumentovala pomala po-
stupna zmena mernej elektrickej vodivosti. Tato hodnota vodivosti vody (686 uS.cm™)
a teplota vody (9,5 °C) ostali nasledne konstantné d’alsich 138 metrov proti prudu toku.
Od meracieho bodu bm 200 po bm 289 boli hodnoty mernej elektrickej vodivosti vody
opét’ rovnaké ako v ivodnom useku toku, teda 685 uS.cm™ a teplota vody v celom useku
ostala stale na kons$tantnych 9,5 °C.

Na bm 289 dokumentovaného tseku podzemného vodného toku sa vizualne pozo-
roval prvy l'avostranny pritok, ktorého merna elektricka vodivost’ mala pred zmieSanim
s hlavnym tokom velkost’ 579 uS.cm™ pri jeho teplote 9,3 °C. Vzhl'adom na nizku vy-
datnost’ pritoku (cca 0,1 1.s") a maly teplotny rozdiel sa celkova teplota v hlavnom toku
(0 0,2 °C vyssia) pod pritokom nezmenila a hodnota EC, ktora bola v hlavnom toku
0 107 uS.cm™ vy$sia, sa pritokom znizila iba o 1 uS.cm™'. Nad tymto pritokom mal hlav-
ny tok hodnoty EC a teploty vody 686 uS.cm™, resp. 9,5 °C.

KedZe v celom 289 metrov dlhom useku sa teplota vod nezmenila a merné elek-
tricka vodivost’ vod sa menila iba nepatrne, mézeme povedat’, Ze v danom useku nebol
najdeny ziaden skryty pritok a dany sek az po prvy vizualne zisteny pritok predstavuje
samostatny, od horninového prostredia izolovany krasovy kanal. Treba vSak pripome-
nat, ze merania sa vykonavali vo vel'mi suchom jesennom obdobi, ¢o znamena, Ze ak by
boli merania uskuto¢nené pri vyssich prietokoch (hladinach podzemnych vod), mohli
by teoreticky byt dokumentované obcasné bo¢né pritoky, ktoré su aktivované prave pri
vyssich stavoch podzemnych vod.

Hodnoty EC a teploty vody 686 uS.cm™, resp. 9,5 °C v hlavnom toku jaskyne boli
nad tymto pritokom (bm 289) d’alej konstantné d’alSich 40 metrov proti prudu, az po
bm 329 jeho dokumentovaného useku. V celom doteraz opisovanom useku toku bola
teda aZ po bm 329 hodnota teploty vod konstantna a merna elektricka vodivost’ vody
sa menila v rozsahu 1 puS.cm™ medzi 685 a 686 uS.cm™'. Prva vyrazna zmena nastava
v oblasti medzi bm 325 az bm 329 v oblasti Abonyiho domu, kde sa nachadza vacsi vizu-
alne pozorovatelny pravostranny pritok vod do hlavného toku. Ten mal v ¢ase merania
vydatnost’ cca 0,2 1.s!, s hodnotami teploty vody 9,4 °C a EC 639 uS.cm™. Na pribliz-
ne rovnaké hodnoty v opisanom useku skokovo poklesli (vplyvom pomalého miesania)
aj hodnoty teploty a vodivosti vody v hlavnom toku.

Za tymto pritokom sa nad bm 329 proti pradu toku hodnoty oboch parametrov opéat’
na kratkom useku vratili na predchadzajuce hodnoty, s tym, ze v pripade teploty ostali
hodnoty konstantné az po bm 386. Merna elektricka vodivost’ vody sa v§ak zac¢ala menit’
odli$ne od teploty. V priemere na tseku bm 329 az bm 386 dosahuje hodnoty 686,7 uS.
cm™! s variabilitou od 690 do 685 pS.cm™ na konci Gseku. Na bm 387 sa teplota vody
zvysila 0 0,1 °C na hodnotu 9,6 °C a po 4 m sa nasledne znova vratila na hodnotu 9,5 °C.
V tomto intervale merani (bm 386 — 390) bol tiezZ zaznamenany najvacsi pokles EC na
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685 uS.cm™'. V tseku medzi Abonyiho domom a Chodbou peral vo via¢sej miere do hlav-
ného vodného toku skryto prestupuju vody, ktoré prejavuju vacsiu variabilitu v mernej
elektrickej vodivosti, mensiu v teplote. Usek s pravdepodobne najvagsim pritokom vod
je mozné identifikovat’ podl'a zmien v teplote vody na bm 386 az bm 390 v Sieni obrov,
kde do hlavného toku skryte prestupuji vody z okolia, ktoré mézu byt charakterizované
vysSou teplotou a niz§ou mineralizaciou.

Nad bm 390 ostava hodnota teploty vody konstantna (9,5 °C) az po 416. dokumento-
vany meter (obr. 6; obr. 8). Naopak, dramaticky kolisu hodnoty EC: po bm 400 postupne
rastll na l'avej strane toku zo 686 na 690 pS.cm™, po bm 407 potom kolisu medzi 686
a 693 uS.cm™', nasledne na bm 411 — bm 416 klesaju na 675 puS.cm™', a nad bm 416 nasta-
va vyrazny pokles na hodnotu 607 pS.cm™'. Tato hodnota potom ostava kon$tantnou az
po zaverecny bm 450 — Sifon potapacov (obr. 7; obr. 8). Prava strana toku ma spociatku
na bm 399 az bm 406 rozkyv hodnot 688 az 691 puS.cm™', na bm 407 nasleduje pokles EC
na 686 pS.cm™', na bm 410 vystapi tato hodnota az na 703 pS.cm™ a na useku bm 411 az
bm 413 poklesne opdt’ na 686 az 687 uS.cm™'. Toto kolisanie hodndt mernej elektrickej
vodivosti na useku bm 390 — bm 416 vSak interpretujeme ako prejavy miesania sa dvoch
vyraznych typov vod z dvoch dostato¢ne vydatnych zdrojov: na bm 416 priteka totiz
v smere od Heliktitového domu vyznamny pritok s odhadovanou vel’kostou 3,0 s,
s teplotou 9,4 °C a velkostou EC 995 pS.cm™.

Nad nim v zavere¢nom useku mala voda v hlavnom toku teplotu uz len 9,6 °C a mer-
nu elektricku vodivost’ 607 pS.cm™'. Voda v hlavnom toku, pochadzajiica spoza Mari-
kinho jazera, je teda vyrazne teplejSia a vyrazne nizSie mineralizovana ako voda z ob-
lasti Heliktitového domu. Vysoké hodnoty mineralizacie vod pochadzajucich z oblasti
Heliktitového dému su pre krasovo-puklinové vody nezvycajné, pokial’ nie st intenziv-
ne antropogénne znecistené. Antropogénny povod vysokej mineralizacie vod vsak ne-
predpokladame. Hodnoty teploty tejto vody tiez indikuju, Ze dokumentovany pritok sa
v horninovom prostredi zdrzal kratsi ¢as. Voda vytekajuca zo zaverecného Pritokového
sifonu je teplejSia, o naznacuje, Ze sa v horninovom prostredi zdrzala dlhsi cas.

Pri celkovom pohlade na vysledky merani m6zeme konstatovat,, Ze voda pretekajuca
podzemnym vodnym tokom Krasnohorskej jaskyne je vzhladom na okolité prostredie
»tepelne stabilizovana® a vzhladom na stalost’ jaskynnej klimy si udrziava konstantna
teplotu v celom dokumentovanom useku. Kazdé primiesanie sa teplotne rozdielnych
pritekajucich vod vSak merania citlivo zaznamenavaju, ¢o sa najviac prejavuje v pripa-
de vyrazného pritoku od Heliktitového domu, ktory svojou teplotou 9,4 °C ochladzuje
pravdepodobne mierne hlbsie cirkulujuce vody pritekajiuce od sifonu spoza Marikinho
jazera (9,6 °C). Po ich zmieSani si v obdobi merania (13. 10. 2009) hlavny jaskynny tok
takmer konstante udrziaval teplotu 9,5 °C az po vytok v krasovom prameni Buzgé. Uz
spominana stalost’ jaskynnej klimy sposobuje, Ze termometrické merania mene;j citlivo
indikujt skryté pritoky, resp. reaguju len na kvantitativne vyznamné a teplotne vyrazne
kontrastnejsie podnety. Citlivej$im indikatorom (aj na malé skryté pritoky) su rezistivi-
metrické merania. Pomocou nich bolo mozné indikovat’ drobné skryté prestupy vod do
hlavného toku v Krasnohorskej jaskyni (bm 289 a bm 325 az 329 — aj vizualne potvrde-
né; ale najmé na useku bm 329 az 390 medzi Abonyiho domom a Chodbou peral a potom
prejavy miesania sa vod s roznou vel'kostou EC medzi bm 390 az 416).
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Obr. 6. Vysledky merani teploty v pozdiznom
profile krasového podzemného toku v Krasno-
horskej jaskyni od Abonyiho domu po Mariki-
no jazero

Fig. 6. Results of the water temperature measu-
rements in the longitudinal profile of the karstic
underground stream in the Krasnorska jaskyna
Cave between the Abonyi’s dome and Marikino
jazero Lake
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Obr. 7. Vysledky rezistivimetrickych merani
v pozdiznom profile krasového podzemného
toku v Krasnohorskej jaskyni od Abonyiho
domu po Marikino jazero

Fig. 7. Results of the water resistivity measure-
ments in the longitudinal profile of the karstic
underground stream in the Krasnorska jaskyna
Cave between the Abonyi’s dome and Marikino
jazero Lake

Smer vodného toku

-

Mema elektricka vodivost’

288858 8

Dlzka toku
1 Lavostranny pritok 995 us.cm" 9:32C
2 Pravostranny pritok 693 pS.cm! 94°C
3 Pravostranny pritok 579 pS.cm™ 93°C

Obr. 8. Grafické znazornenie vysledkov rezistivimetrickych a termometrickych merani v pozdiz-
nom profile krasového podzemného toku v Krasnohorskej jaskyni

Fig. 8. Overview of the results of water temperature and specific electric conductivity measu-
rements in longitudinal profile of the karstic underground stream in the Krasnohorska jaskyna

Cave
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Dokumentacia pritokov v
Krasnohorskej jaskyni
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Obr. 9. Mapa lokalizacie predpokladanych a dokumentovanych pritokov vod do hlavného toku
Krasnohorskej jaskyne

Fig. 9. Schematic map of localization of hidden and documented water inflows into the main
stream of the Krasnohorska jaskytia Cave

ZAVER

V systéme Krasnohorskej jaskyne sa dia 13. 10. 2009 termometricky a rezistivi-
metricky zdokumentovalo 450 metrov podzemného toku s krokom 1 meter v smere od
Vstupného sifénu po zavere¢né Marikino jazero v Zrkadlovej sieni. Merania prebehli
v hydrologickom stave dlhotrvajuceho sucha, prejavujucom sa stabilizovanym stavom
nizkych prietokov v celom regione. Vydatnost’ krasového pramenia Buzgdé pri vchode do
jaskyne v ¢ase merani bola iba 12,3 1.s7, teplota vzduchu v jaskyni pri jednorazovom
zmerani mala vel'’kost’ 9,2 °C.

Z vysledkov merani vyplyva, ze Krasnohorski jaskynu mézeme z hladiska hyd-
raulickej komunikacie vodného toku a okolitého zvodneného horninového prostredia
rozdelit’ na dva useky (obr. 9). Prvy usek od vstupného sifonu po Abonyiho dom tvori
hydrologicky aktivny krasovy kanal, ktory je vSak podla vysledkov od okolitého horni-
nového prostredia izolovany. Na prvych priblizne 300 beznych metroch vodného toku
jaskyne sa totiz nezistili anomalne hodnoty teploty alebo mernej elektrickej vodivosti
vod. Mozno teda predpokladat, ze krasovy kanal (Vel'ky kanon) je od okolitého prostre-
dia hydraulicky izolovany a v tejto Casti masivu nepribera ziadne vyznamnejsie skryté
pritoky podzemnych vod.

Druhy tusek je nielen morfologicky, ale aj hydraulicky odli$ny. V oblasti medzi Abo-
nyiho domom a pritokom z Casti jaskyne od Heliktitového domu (obr. 6, 7) je horninové
prostredie zjavne vyraznejsie tektonicky porusené, ¢o je zrejmé aj z jaskynnej morfold-
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gie — v tomto useku je vytvoreny zlozity systém chodieb a vacsich domov — v podstate
najvécsie priestory jaskyne (Abonyiho dom, Sien obrov ¢i Vel'ka sienl). Vodny tok v tejto
Casti jaskyne tiez hydraulicky drénuje vacsSiu oblast’ horninového prostredia, ¢o sa da
pozorovat’ aj v podobe vizualne dokumentovanych bo¢nych pritokov v Abonyiho dome
a v smere od Heliktitového dému (obr. 8). Okrem nich vsak boli v iseku od bm 350
po bm 420 dokumentované relativne vyraznejSie anomalie merne;j elektrickej vodivosti
vod (EC), ktoré indikuju d’alSie (skryté) prestupy vod do hlavného toku. Najvyraznejsie
pritoky sa dokumentovali v spodnej Casti Siene obrov, kde nastala aj zmena teploty vod
toku. Podl'a merani sa v tejto Casti jaskyne miesaju dva typy vod odliSujice sa svojou
mineralizaciou, ¢o je indikované zmenou mernej elektrickej vodivosti (EC). Faktor mie-
Sania sa roznych typov vod sa zrejme mohol pricinit o vyvoj podzemnych priestorov
vi&sich rozmerov, resp. tvorbu unikatnej sintrovej vyplne — rozmernych sintrovych sti-
pov. Najzaujimavejsia je vSak hodnota mernej elektrickej vodivosti najvyssieho a naj-
vydatnejSieho dokumentovaného pritoku (bm 416) v smere od Heliktitového domu. Ta
dosahuje velkost’ az 995 uS-cm™, ¢o je o 310 pS:‘em! viac ako v hlavnom toku jasky-
ne. Podobne zvysené hodnoty vodivosti vod v krasovo-puklinovych hydrogeologickych
Struktirach zvécsa indikuju antropogénne znecistenie. V tomto pripade vSak tuto moz-
nost’ povazujeme za vel’'mi malo pravdepodobnti a skér predpokladame geogénny povod
zvysenej mineralizacie vod.

Ako vidno na obr. 2, v priestore cca 0,8 — 1,6 km zapadne od jaskyne, medzi spod-
notriasovymi sinskymi vrstvami (v minulosti ozna¢ovanymi ako ,.kampilské* vrstvy),
tvorenymi piesCitymi bridlicami, slienitymi vapencami, miestami s vlozkami dolomitov
a polohami organodetritickych vapencov, a strednotriasovymi gutensteinskymi vapen-
cami sa nachadzaji na zapadokarpatské pomery relativne vyznamné vystupy spodno-
triasového suvrstvia, tvoreného okrem brekcii a pestrych vapencov najmé dolomitmi
a zltkastymi zrnitymi, miestami bunkovitymi dolomitmi nazyvanymi rauvaky. Toto
suvrstvie zvycajne sprevadza zvyseny obsah siranov v podzemnych vodach, viazanych
na tieto horniny spodného triasu. Sirany tu pochadzajii najmi z rozpustanych evapo-
ritov — sadrovcov a anhydritov, ktoré sa tu vyskytuji spolu s dolomitmi a rauvakmi.
Hydrogeochemicky ucinok rozpusteného sulfatu, resp. mieSania sa vod obsahujucich
siranové aniony v kombinacii s majoritnou karbonatogénnou mineralizaciou, typickou
pre krasové podzemné vody (Flakova, 1998, 2002; ZeniSova et al., 2002), mdZze vyznam-
ne ovplyviiovat rovnovazne stavy v roztoku a podmienovat’ procesy inkongruentného
rozpustania karbonatov (kalcitu a dolomitu) a nasledného vyzrazavania sa zvySeného
mnozstva hmoty (jeden z moznych dévodov vzniku monumentalneho Kvapla roziav-
skych jaskyniarov v Sieni obrov). Viac svetla do problematiky kontrastnych hydrogeo-
chemickych typov podzemnych vdd, vystupujiicich medzi Abonyiho domom a pritokom
z Casti jaskyne od Heliktitového domu Krasnohorskej jaskyne, by mohli vniest’ aj vy-
sledky chemickych analyz a analyz izotopového zloZenia vzoriek vod, ktoré sa (okrem
in¢ho) odoberali aj v ramci predmetnych merani.

Ziskané vysledky rezistivimetrickych a termometrickych merani povazujeme zatial
iba za Ciastkové, vztahujl sa na obdobie vel'mi nizkych vodnych stavov a neda sa z nich
interpretovat’ charakter krasového toku v obdobiach s inymi Groviiami prietokovych
mnozstiev. Predpokladame vsak, ze dva kontrastné useky hydraulickej komunikacie
vodného toku v Krasnohorskej jaskyni (izolovany krasovy kanal od vstupného sifonu
po Abonyiho dom a drenaz tektonicky poruseného prostredia medzi Abonyiho domom
a plazivkou do Heliktitového domu) mozu byt potvrdené i naslednymi sériami merani.
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Zistené boc¢né i skryté vyvery totiz koresponduju aj s horninovym zloZenim jaskyne,
pretoze jej predna Cast’ a usek Vel'kého kanonu (bez vyskytu boénych pritokov a bez
zistenych skrytych pritokov) pozostava prevazne z dolomitov a len ojedinele z vapen-
cov alebo dolomitickych vapencov, kym useky so zistenymi skrytymi prestupmi vod
i s vizualne dokumentovanymi vyvermi a zadné Casti jaskyne tvoria dobre skrasovatené
steinalmské vapence. Ukazuje sa tiez, ze aplikaciou detailnych stvislych rezistivimet-
rickych a termometrickych merani vod v profiloch pozdiz krasového podzemného toku
sa daju ziskat’ vysledky zaujimavé z hydrogeologického i speleologického pohladu.
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INTERPRETATION OF WATER TEMPERATURE A ELECTRIC CONDUCTIVITY
MEASUREMENTS IN THE PROFILE y
OF UNDERGROUND STREAM IN THE KRASNOHORSKA JASKYNA CAVE

Summary

Longitudinal profile measurement of specific electric conductivity (resistivimetry) and
water temperature (thermometry) were performed along the karstic underground stream in the
Krasnohorska jaskyna cave (Slovensky kras Mts.) on Oct. 13, 2009 (Figs. 1 and 2). Measurements
were applied with the step of 1.0 meter in the streamline of active flow or (if wider than 1.0 meter),
along its left and right side, 20 cm aside the stream-bank, while the position of the measuring cell
was kept approximately 5 cm from the stream bed. The measured route was set in advance by
measuring-tape, individual measurements were projected perpendicularly to the stream banks
from the route, marked by the tape. WTW conductivity meters LF 325-A and Cond 340i were
applied. The discharge of the stream outlet to the ground surface, Buzgoé spring, was only 12.3 I's!
in the time of measurements, although its average is 55.1 I's™!, with extreme values of 5.3 1's™! for
minimum and 1024.0 I's™ for maximum (result of monitoring by Slovak Hydrometeorological
Institute since 1958; for monthly average details of discharge and water temperature see also Fig.
3). The air temperature in the cave near the entrance was 9.2 °C.

The results of measurements, documented on the longitudinal profile on Fig. 8, show that the
Krasnohorska jaskymna Cave can be divided into two sections in terms of hydraulic communication
of watercourse and the surrounding rock environment (Fig. 9). The first section, between the
cave’s entrance siphon and the Dome of Abonyi is built by hydrologically active karst channel,
which (according to the results of resisivimetric and thermometric measurements) forms and
isolated element from the surrounding rock environment. For the first approximately 300 meters
of watercourse is the cave no anomalous water temperatures or specific electric conductivity
(EC) values were found. This suggests that the part named Velky kation (Grand Canyon) is
hydraulically isolated and do not gain any significant hidden groundwater inflow.

The second section is not only morphologically, but also hydraulically different. In the area
between the Dome of Abonyi and the visible tributary from the Heliktitovy dome (Figs. 6, 7)
the rock environment is obviously more tectonically disrupted, as is evident not only from the
cave morphology. In these parts, a complex system of corridors and larger domes is formed,
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in fact the largest cave spaces — the Dome of Abonyi, Siefi obrov (Giants’ Hall) and Vel'ka sien
(Great Hall). Underground stream in this part of the cave hydraulically drains a larger area of
the rock environment, which can be observed both in the form of visual side tributaries in the
Dome of Abonyi and in the direction from the Heliktitovy Dome (Fig. 8). Besides these visible
water inputs, however, in the interval from 350 to 420 meters relatively strong anomalies of EC
and water temperature were documented. These indicate the additional (hidden) groundwater
surpluses in the form of percolation into the main underground stream. The most significant
hidden surpluses were documented in the bottom of the Siefi obrov (Giants’ Hall), where there
was also a change in the flow water temperature. According to the measurements, in this part of
the Krasnohorska jaskyia Cave two types of water (varying in T.D.S. content) mix together, that
is indicated by strong and frequent variations in EC values.

The most interesting is the EC value of the visible left tributary with the highest discharge
(~3.0I's7!; 416 meters from the entrance) in the direction from the Heliktitovy Dome. This achieves
the value of 995 pS-cm™, what is in 310 pS:cm™ more than EC value of the main underground
stream in the cave. Such increased EC levels usually indicate anthropogenic pollution, but in
this case we consider this possibility as very improbable and a geogenic origin of increased
T.D.S. is assumed. As shown on Fig. 2, in the area approximately 0.8 to 1.6 km west from the
Krasnohorska jaskyna Cave, between the Lower Triassic Szin layers (in the past also referred to
as “kampil” beds, formed by sandy shales and marly limestones), and Middle Triassic Gutenstein
limestones, relatively significant outcrops of Lower Triassic limestone breccias and dolomites
and yellowish granular dolomites, sometimes called rauwacks, are found. These “rauwack strata”
are usually accompanied by increased sulphate content in groundwater. The source of sulphates
is from dissolution of evaporites — gypsum and anhydrite, which are found here along dolomite
and rauwacks. Hydrogeochemical influence of dissolved sulphates (mixing the water containing
sulphate anions in combination with the bicarbonate nature of groundwater, typical for karst) can
significantly affect the equilibrium in solution and start the processes of incongruent dissolution
and subsequent precipitation of the increased amounts of mass. The origin of atypically large Stip
roznavskych jaskyniarov (Dripstone of Roznava Cavers) in the Siefi obrov (Giants’ Hall) can be
perhaps explained by this. More light to the effect of mixing of hydrogeochemically contrasting
groundwater types between the Dome of Abonyi and the inflow from the Heliktitovy Dome of
the Krasnohorskd jaskyna Cave can bring the results of chemical and isotope analysis of water
samples, which were (among others) taken during these measurements.

The results obtained by resistivimetric and thermometric measurements in the Krasnohorska
jaskyna Cave on Oct. 13, 2009 we consider to be only partial, connected with the period of
very low water stages. The nature of the karst flow in the periods with water other levels (flow
quantities) can be different. We assume, however, that the two contrasting sections of hydraulic
communication between the watercourse and the rock environment here (isolated karst channel
between the input siphon and the Dome of Abonyi and the disturbed rock environment Dome
of Abonyi and narrow corridor connecting the Heliktitovy Dome) can be confirmed by the
subsequent series of measurements. It is also obvious, that by the application of detailed and
coherent resistivimetric and thermometric measurements in longitudinal profiles along the karst
underground streams, it is possible to obtain interesting results both from hydrogeological and
speleological perspective.

55






SLOVENSKY KRAS , .
ACTA CARSOLOGICA SLOVACA 49/1 57-76 | LIPTOVSKY MIKULAS 2011

PRISPEVOK KU GENEZE KRASU A JASKYN V DLHOM VRCHU
(KUCHYNSKO-ORESANSKY KRAS, MALE KARPATY)

ALEXANDER LACNY

Katedra geologie a paleontologie, Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského, Mlynska dolina,
842 15 Bratislava; sasol@speleott.sk

A. Laény: Contribution to the genesis of the karst and caves in the Dlhy vrch Hill (Kuchyna
— OreSany karst, Malé Karpaty Mts.)

Abstract: The paper clarifies the origin of caves in the Dlhy vrch Hill, which is located in the
Kuchyna — Ore$any karst, about 4 km east from the village of Horné Ore$any, Malé Karpaty Mts.,
Slovakia. There are located 6 small caves in the Dlhy vrch area. They were created on tectonic
predispositions. The Parné River sinks into the karstic massif and drainages the subterranean of
Dlhy vrch Hill and rises in spring caves. Based on this pattern and presence of noncarbonate rock
pebbles, found in one of the caves we can interpret the processes how the caves worked in the past.
The work used the knowledge from different scientific disciplines and methods of geology and
hydrology for reaching the most objective research findings.

Key words: Kuchynia — OreSany karst, caves, karst processes, Malé Karpaty Mts., Dlhy vrch Hill,
speleogenesis, geophysics

UVOD

Skumané uzemie sa nachadza v severozdpadnej Casti Malych Karpat, asi 4 kilometre
vychodne od obce Horné OreSany. Ohranicuji ho doliny Horna a Dolna Parina, ktoré sa
v severovychodnej Casti spajajli, v zapadnej Casti je vymedzené dolinkou Medziskalie.
Dolny vrch zarad’ujeme do Kuchynsko-oresanského krasu, ktory sa tiahne od obce Ku-
chyna po obec Dolné OreSany; Stankoviansky (1974) ho vy¢lenil ako pas krasovateji-
cich hornin vysockej jednotky krizilanského prikrovu a obalovej jednotky tatrika.

Z geomorfologického hladiska je Dlhy vrch vyvySenina — kvazi ploSinového hrebe-
fia. Od juhozapadu na severovychod ma dizku 5 km. Ohraniéeny je zo vsetkych stran
potokom Parnd. Najvyssi vrchol sa nachadza v zapadnej Casti (481 m n. m.). V tejto
Casti dosahuje najvacsiu Sirku, cca 1,7 km, neskor sa v oblasti Rybarne zadina zuzovat.
Najuzsiu ¢ast’ (590 m) dosahuje v oblasti Prichyby. Uz iba mierne sa rozsiruje a kon¢i sa
pri styku oboch parinskych dolin v severovychodnej Casti. Zarovnané Casti sa vyskytuju
nad Husim stokom v ¢asti Rekomberek (384 m n. m.), severne od Rybarne (384 m n. m.)
a v zapadnej casti DIhého vrchu v relativnej vyske 474 m n. m. Vyssie skalné rady mozno
najst’ na hrebeni; zacinaju sa severozapadne od Rybarne a tiahnu sa az na zapad Dlhého
vrchu. Rie¢na baza ma v zapadnej ¢asti relativnu nadmorskt vysku 400 m a postupne
klesa v centralnej Casti v oblasti Rybnikov (300 m n. m.), aZ v zavere dolin na severovy-
chode dosahuje najmensiu vysku (260 m n. m.)

Prvy vyznamny prieskum v tejto ¢asti Kuchynsko-oresanského krasu vykonal Pavol
Nemcek — zakladatel’ jaskyniarskej skupiny Strapek (neskér OS Dolné OresSany). Sku-
pinu oficialne zalozili v roku 1962 a patrila medzi najstarsie na Slovensku. Ich hlavnou
lokalitou sa stal vrch ned’aleko Hornych OreSian — Komberek (Kf¢), kde objavili jasky-
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iu, o ktorej si mysleli, Ze by mohla viest' do vécsich jaskynnych dutin. Okrem toho sa
zacali venovat aj okoliu Hornej a Dolnej Pariny, kde sa im podarilo lokalizovat’ vacsie
mnozstvo jaskyn. Najviac sa venovali jaskyniam na Komberku, Mesaénej, jaskyni Sova,
Vapenice, Pec a Husi stok.

Da sa povedat, Ze vd'aka nim vznikla prva databaza jaskyn ¢asti Kuchynsko-oresan-
ského krasu, ktort najskor Mitter (1983) a Lacny (2007) blizsie opisali, doplnili a publi-
kovali. Najviac, Sest jaskyn v tomto krase sa viaze prave na Dlhy vrch (obr. 1). Dovodov
je viacero, medzi tie primarne patria: poruSenost’ karbonatovych hornin a pritomnost’
vodného toku — potoka Parna. Nezanedbatelnym cinitelom je aj fakt, Ze Parna prame-
ni v miestach vystupovania z nekarbonatovych hornin — bridlic, pieskovcov a bazaltov
ipoltickej skupiny choéského prikrovu. Tie su d’alej unasané a strhavané potokom a na-
poméhaju mechanickym obrusovanim rozsirovat’ krasové dutiny. Toky, ktoré prinasa-
li do vapencového masivu vodu i nekarbonatovy sediment, nachadzali zony porusenia
v krasovych masivoch, a zacali tak vytvarat prvé jaskyne. Postupnym zarezavanim pod-
zemného toku sa vSak z aktivnych Casti jaskyn stali neaktivne a postupne sa zanasali
sedimentmi. Krasovatenie kontinualne prebieha dodnes, i ked’ nie uz v takej miere ako
v minulosti v nizsie poloZenych ¢astiach.

Obr. 1. Lokalizacia jaskyn v Dlhom vrchu. Kreslil: A. Laény
Fig. 1. Location of caves in the Dlhy vrch Hill. Drawn by: A. La¢ny
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Cielom tejto prace je objasnit’ vznik krasovych foriem v oblasti DIhého vrchu, ako aj
procesy, ktoré sa zucastnovali na ich genéze.

METODIKA

Primarne terénne idaje a pozorovania sa spracovali a vyhodnotili geologickymi, pet-
rografickymi, hydrogeologickymi a geofyzikalnymi metédami. Pri hydrogeologickom
merani sa pouzil odber vody z vyvieraciek, pricom sa merala teplota vody, pH a merna
elektricka vodivost’ digitalnym pristrojom. Meral sa aj orientaény prietok.

Pri geofyzikalnom merani boli stanovené tri profily v okoli Oresanskej sondy, na
ktorych sa realizovali dve metddy, a to metdda spontannej polarizacie a metéda ERT
(elektricka rezistivitna tomografia). Prva pracuje na principe polarizacie kladnych a za-
pornych iénov v dosledku selektivneho zadrziavania zépornych idnov skeletom hor-
ninového prostredia, druha kombinuje metédy odporového profilovania a vertikalneho
elektrického sondovania realizované pomocou systému série elektrod, ktoré su roztiah-
nuté s hustym krokom (cca 2 m), a pocitaom riadeného adresovania vysielania prudu
a prijimania napétia.

Na petrografickt analyzu sa odobrali viaceré vzorky hornin, z ktorych boli vyhoto-
vené vybrusy a nasledne sa podrobili mikroskopickému skiimaniu.

GEOLOGIA

Mal¢ Karpaty patria k jadrovym pohoriam, kde jadro je budované krystalinikom,
ktoré je pokryté mezozoickym sedimentdrnym obalom. Tvoria sucast’ vacSieho geolo-
gického celku — Centralnych zapadnych Karpat. V ich severnej Casti prislo od vrch-
nej kriedy k nasunutiu prikrovov — kriznanského a cho¢ského. Dne$nti podobu dostali
Mal¢ Karpaty v neogéne, kedy pohorie poznacili neogénne dislokacie, ktoré ich priecne
rozdelili na jednotlivé skupiny. Celkovy obraz Malych Karpat dotvaraju kvartérne se-
dimenty. Prave v kvartéri nastala vyznamna faza prehlbovania doli a tvorba jaskyn.
Kuchynsko-oresansky kras je vyvinuty vo vysockej jednotke kriznanského prikrovu
a prave Dlhy vrch, ktory je predmetom skiimania, je sucastou tohto prikrovu a susedi zo
severu s cho¢skym prikrovom (obr. 2).

Kriziansky prikrov

Kriznansky prikrov buduji vysocka a zliechovska jednotka. Podl'a Mahela (1986)
podstatnu ¢ast’ krizianského prikrovu v Malych Karpatoch buduje prave vysocka jed-
notka. Samotny prikrov je vo svojom zvycajnom vyvoji. Zliechovska jednotka tu vy-
stupuje iba podradne v najvyssich Strukturach, bez triasovych ¢lenov. Tento fakt ma za
nasledok vel'a osobitosti, ako vel'ky rozsah bunkovitych a svetlych triasovych vapencov
a mensi podiel dolomitov, zna¢nli obsahovi pestrost’ a premenlivost’ jurskych ¢lenov
vysockej jednotky a takisto celoprikrovovu Strukturnu ¢lenitost.

Vysockd jednotka. Vysocka jednotka je podl'a Mahel'a (1986) v ur¢itom smere proto-
typom jednotiek s prevaznym plytkovodnym vyvojom jurskych suvrstvi. Prave vysocka
jednotka v Malych Karpatoch poskytuje blizsie poznanie tohto facialneho a tektonické-
ho typu a dokumentuje jeho znacnt $trukturnu ¢lenitost. Mahel’ (1986) tu vyclenuje tieto
Struktirne ¢leny: Hlavnym zastupcom triasovych ¢lenov st tmavosivé masivne i hru-
bolavicovité vapence, ojedinele s hl'uzami Ciernych rohovcov, nazyvané aj ako vysocke
vapence. Slienitejsie polohy vapencov st tenkodoskovité az zbridli¢natené. V rozsahu
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Obr. 2. Vyrez z geologickej mapy okolia Dlhého vrchu (Mahel, 1972). Kvartér: Holocén /A4 flu-
vialne sedimenty: litofacialne neclenené nivné hliny, alebo piescité az strkovité hliny dolinnych
niv a niv horskych potokov; Kvartér: Pleistocén / holocén dk deluvialne sedimenty: piesci-
to-kamenité a balvanovité blokoviska (sutinové kuzele, prady, skalné zratenia, kamenné moria,
osypy); d deluvialne sedimenty vcelku: litofacialne nerozlisené svahoviny a sutiny; Mezozoikum
FKvT3 fatranské vrstvy (kossenské vrstvy): sivé a Cierne organodetritické, lumachelové a koralo-
vé vapence, oolitové vapence, slienité vapence a ilovce (rét); KkT3 karpatsky keuper: pestré ilovité
bridlice, sivé ilovité dolomity, kavernézne dolomity — rauvaky, kremité pieskovce a kremence
(vrchny karn — norik); Rd72 ramsauské dolomity: sivé lavicovité dolomity, dolomity s vlozkami
vapencov (ladin); GvT2 gutensteinské suvrstvie: tmavosivé az ¢ierne lavicovité a hrubolavicovité
vapence (pelson-spodny ilyr); SuTl Suniavské suvrstvie: jemnozrnné arkozy, svetlosivé a bézové
slienité bridlice a karbonaty (spat); BeT!l benkovské stivrstvie: svetlo¢ervené arkdzy, subarkozy,
svetlé kremence, pestré jemnozrnné droby (griesbach — namal); irv.J3K sivé ilovité vrstevnaté
vapence s ¢iernymi rohovcami (titon — berias); OsJ3K osnické suvrstvie: svetlosivé, slabo slienité
kalpionelové véapence a slienité bridlice (titon); rhvJ23 Cervené doskovité a hl'uznaté vapence
s rohovcami (kelovej — kimeridz); SIJI slepianske suvrstvie: slienovce s doskami klastickych
rohovcovych vapencov (doger — malm); PoK12 porubské stivrstvie: sivé ilovito-piescité vapence,
bridlice a vapnité pieskovce (alb — cenoman); Paleozoikum sPh ¢ervenofialové bridlice, pieskov-
ce, zlepence (perm); vPh maluzinské suvrstvie: tholeiitové bazalty a ich vulkanoklastika (perm);
sCh bocianske suvrstvie: sivé az ¢ierne cyklicky usporiadané pieskovce, bridlice, sporadicky zle-
pence, lokalne s tenkymi telesami intermediarnych vulkanitov a ich vulkanoklastik

Fig. 2. Crop from the geological map of the surroundings of the Dlhy vrch Hill (Mahel, 1972).
Quaternary: Holocene f// fluvial sediments: litofacially undivided alluvial loams or sands to
gravels loams of valley alluvial plains and mountain streams, Pleistocene / Holocene dk deluvial
sediments: sandy-rocky and blocky boulders (debris cones, flows, rocks collapse, stone seas, taluses);
d deluvial sediments en bloc: litofacially undivded blocky sediments and debris. Mesozoic FKvI'3
Fatra Fm. (Kdssen Fm.): grey and black organodetritic lumachelle and coral limestones, oolitic
limestones, marly limestones and claystones (Rhaetian), KkT3; Carpathian Keuper: variegated
clayey shales, grey clayey dolomites, cavernous dolomites — rauhwackes, quartzy sandstones and
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quartzstones (Upper Carnian — Norian), Rd72 Ramsau Fm.: grey thick — bedded dolomites, dolomites
with intercalations of limestones; GvT2 Gutenstein Fm.: dark-grey to black thin and thick-bedded
limestones (Pelsonian — Early Ilyrian), SuT7 Sufiava Fm.: fine-grained arkoses, light-grey and beige
marly shales and carbonates (Spathian), BeT/ Benkovsky potok Fm.: pale-red arkoses, subarkoses,
pale quartzstones and variegated fine-grained greywackes (Griesbachian — Nammalian), irvJ3K
gray clayey limestones with black cherts (Tithonian — Berriasian), OsJ3K Osnica Fm.: light-grey
weakly marly calpionellid limestones and marly shales (Tithonian), 74v.J23 red platy and nodular
limestones with chertys (Callovian — Kimmerdgian), SIJI Slepy Fm.: marlstones with beds of clas-
tic cherty limestones (Dogger — Malm), PoK12 Poruba Fm.: grey clayey-sandy limestones, shales
and calcareus sandstones (Albian — Cennomanian), Paleozoic sPh reddish shales, sandstones,
conglomerates (Permian), vPh Maluzina Fm.: tholeiitic basalts and volcaniclastics (Permian), sCh
Nizna Boca Fm.: gray to black cyclically arranged sandstones, shales, conglomerates sporadically,
locally with thin bodies intermediates volcanites and their volcanoclastics

od tensich (do 1 m) az do niekol’kych desiatok metrov mocnosti tu vystupuju dolomitické
vapence, ktoré st obycajne sivé, asto i bunkovité. Svetlosivé vapence, ktoré sa nacha-
dzajt v nadloznych ¢asiach, st ¢astejsie krinoidové, dolomitické a bunkovité. Vyskytuju
sa v nich lumachelové — lasturnikové polohy s karnickou faunou. Dolomity su tu za-
stupené iba v malych hribkach tohto vapencovo-dolomitického komplexu. V suvrstvi
dolomitov sa zistili vrstvy tmavosivych bridlic, pies¢itych bridlic a pieskovcov — lunzské
vrstvy. V ich nadlozi je vyvinuté suvrstvie karpatsky keuper, pre ktoré su charakte-
ristické polohy piescitych bridlic s polohami pieskovcov a dolomitov a CastejSie hru-
bozrnnych pieskovcov. Najvyss§im ¢lenom triasovych sedimentov su fatranske vrstvy,
v ktorych je z viacerych lokalit dolozena fauna z obdobia najmladsicho triasu — rétu.
Spodnoliasovym charakteristickym litotypom (hetanz-lotaring) s krinoidové vipence
s podielom rohovcov a detritickej terigénnej zlozky, ktora obsahuje ¢iastocne ostrohranné
az angularne zrna kremena a tlomky starsich mikrokrystalickych vapencov. Krinoidové
lavicovité biomikrity, ktoré obsahuju terigénnu primes, obycajne do 11 %, su sprevadza-
né preplastkami piescitych bridlic s pridovymi mechanoglyfmi. Stredny a vrchny lias
je charakteristicky krinoidovymi biosparitmi hrubozrnnej sivej a ruzovej farby, kde sa
nachadzaju nepravidelne rozlozené spongolitové hl'uzy a podradné mnozstvo klastické-
ho kremena. Toark je zastupeny 1 —5 m hrubou polohou cervenych hluznatych vapencov
a brekciovitych vapencov. I pre dogerské ¢leny vrstevného sledu je charakteristicka faci-
alna kontrastnost’ od plytkovodnych ruzovych az ¢ervenych krinoidovych biosparitov az
po hlbokovodné radiolariové mikrity, ktoré st prizna¢né pre ¢leny dogeru vo vysockej
jednotke. Castejsim litotypom st viak vo vrchnejsich $upinach prikrovu rohovcové sivé,
zltkavé a aj Cervenkasté biomikrity — radioldariové a rohovcovo-krinoidové vapence.
Litotypy malmskych vapencov su takisto faciadlne kontrastné, s pestrymi radiolaritmi
a radiolariovymi vapencami s relativne plytkovodnej$imi tehlovocervenymi, ruzovy-
mi, viac-menej hl'uznatymi vapencami so SoSovkami rohovcov. Pre titon-neokomske
suvrstvie je vo vapencoch charakteristicky vacsi obsah hluz ciernych rohovcov a vy-
razna bielosiva patina. Pocetné kalpionely dokladaju titonsko-valanzinsky vek spodnej
Casti suvrstvia. Vyssiu cast’ tohto sledu (barémsko-aptskll) zastupuju tmavosivé az sivé
jemnozrnité az celistvé lavicovité vapence s mocnostou 10 — 40 m, biomikrity az bio-
sparity, s poprerastanymi hl'uzami tmavosivych rohovcov. Albsko-cenomanské suvrstvie
je najvyssim ¢lenom, kde sa uprostred tmavosivych sliefiov a bridlic nachadzaji hojné
polohy vapencov a kalkrenitov. Vyssie oddiely tohto stvrstvia d’alej siahaji do stredného
a dokonca aj do vrchného cenomanu.
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Zliechovska jednotka. Mocnejsie komplexy zliechovskej jednotky sa v skiimanom
uzemi nevyskytuju, nachadzaju sa iba v Celovej ¢asti krizianského prikrovu v pribrad-
lovej casti medzi obcami Bzince a Drietoma v severozapadnom cipe Malych Karpat.
Mensie Supiny sa vyskytuji aj v okoli Smolenic. Na rozdiel od vysockej jednotky zastu-
puje relativne hlbokovodnejsie Cleny.

Cho¢sky prikrov

V skimanej oblasti sa nachadza severne od Dlhého vrchu v okoli Novych domov,
Babinej a Kloko¢a. Struktiru mozno rozdelit’ na dva tektonické §tyly. Prvym je ipoltic-
ka skupina (predtym melafyrova séria). T4 v skimanom uzemi vytvara tzv. podstavec,
ktory sa nachddza na baze prikrovu. Podl'a Maherla (l. c.) st v tomto pestrom permskom
suvrstvi takisto zaujimavé polohy zlepencov a brekcii, ktoré obsahuju obliaky kremen-
cov, sericiticko-kremennych bridlic, chloriticko-sericitickych pieskovcov, biotitickych
pararul, granitovych mylonitov a diaftorizovanych granatickych parartl. Paleobazal-
ty (melafyry) buduji medzivrstvové telesa (sily), s vyraznymi kontaktnymi prejavmi
v nadlozi aj podlozi, ale aj telesa, ktoré sprevadzaju tufy a tufity. Tie sa CastejSie strieda-
ju s pieskovcami. Vyssi veternicky prikrov do skiimanej oblasti nezasahuje, a preto mu
nevenujeme pozornost’.

HYDROLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE POMERY
SKUMANEHO UZEMIA

Charakter rieCnej siete skiimanej oblasti je dany Struktirnymi pomermi Gzemia, ktoré
ma tvar amfiteatra s vysokymi rozvodnymi chrbtami. Celkovy bazén je v tvare polovic-
ného vejara. Malokarpatské rozvodie je zatlacené znacne na zapad (Novodomec, 1967).

Uzemie odvodiiuje sustava potoka Parna. Je pre fiu charakteristicka asymetrickost’,
mala vyvinutost’ a najma rozdielna hustota, ktora je vernym odrazom geologicko-tekto-
nickych pomerov. Parna z pravej strany prijima len tri mensie nerozvinuté pritoky, kym
z l'avej strany prijima vSetky vyznamnejsie potoky, vyvinuté na verfénskych bridliciach
a pieskovcoch (Novodomec, 1. c.).

V skumanej oblasti su vel'mi rozSirené pramene ako erézne formy. Zacastiiuju sa
tu na modelovani zaverov dolin. Rozmanitost’ tvaru pramenisk zavisi od litologickych
vlastnosti hornin, na ktorych st vytvorené. V krystaliniku sa nachadzaju pramene pukli-
nového, puklinovo-sutinového alebo sutinového charakteru, s velmi malou vydatnostou
(Novodomec, 1. ¢.). Novodomec d’alej podotyka, prameniska st zabahnené, bez zretel-
ného pramena. Podobny charakter maji pramene, ktoré sa nachadzaju na bridli¢natych
suvrstviach karpatského keupru, albu a horninach melafyrovej série. Ich dna s vsak
menej zabahnené a viac-menej pokryté drobnym ostrohrannym §trkom, miestami sa
vyskytuju vapencové balvany do vel'kosti 50 cm. Pramenné vyklenky maja vel’kost’ od
2 x3mazpo 5 x 7 m, ich hibka viak nepresahuje 1,5 m.

Hydrogeologicka analyza krasovych vyvieraciek v okoli Dlhého vrchu

Cielom hydrologickej analyzy vyvieraciek v tejto oblasti je hlavne zistenie mernej
elektrickej vodivosti, ktora sa v hydrogeoldgii pouziva na orienta¢nu analyzu minera-
lizacie podzemnych vod. Existuje teda priama umera — ¢im vacSia mineralizacia, tym
dlhsi pohyb vody krasovym tizemim. Na dotvorenie obrazu o tychto vodach sa sledo-
vali aj parametre pH a teplota vody. Meranie prebiehalo v dvoch cykloch, v jesennom
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s nizkymi prietokmi vody a v jarnom cykle s vysokymi prietokmi. Dévodom takéhoto
merania bolo zistit' zmenu mineralizacie v case vysokych a vel'mi rychlych prietokov
cez krasové uzemie v jarnych mesiacoch a naopak pri nizkych prietokoch v jesennom
obdobi. Ked’ze sucast'ou tejto analyzy nebolo presné meranie prietokov, ale iba vel'mi
orientaéné meranie, pouZili sa udaje zo SHMU, ktory tu dlhodobo sleduje vyvieratky
Stara Bohat4 a Husi stok (tab. 1). Okrem tychto vyvieraciek sa sledovali Hrajnohova vy-
vieracka a Oresanska vyvieracka. Na porovnanie mineralizacie boli odobrané aj vzorky
z povrchového vodného toku. Mapa na obr. 3 znazoriiuje lokalizaciu vyvieraciek.

Tab. 1. Vydatnosti sledovanych prametiov. Zdroj: SHMU
Tab. 1. Discharges of observed springs. Resource: SHMU

Kat. ¢. Lokalita Nazov pramefia | Hydrologické | Rok |Q max.|Datum |Q min.| Datum
¢islo [1.s™] [Ls™]

241 | Horné Oresany Husi stok 42002066002 | 2002 | 182 | 14.8. | 1,54 | 3L.7.
2003 | 17,00 | 1.1. | 1,32 | 27.8.

2004 | 15 | 17.3.] 1,52 | 1.9
2005 | 11,9 |23.3.| 2,02 | 5.10.
2006 | 192 | 3.5. | 2,08 | 9.11.
2007 | 11,6 | 21.3. | 1,03 | 15.8.
242 | Horné Oresany Stard Bohatd | 42002067001 | 2002 | 83,5 | 14.8. | 10,9 | 6.8.

2003 | 70,78 | 4.1. | 4,64 | 23.9.
2004 | 80,2 | 31.3.| 501 | 10.9.
2005 | 76,2 | 19.3.| 7,95 | 8. 11.
2006 | 792 | 29.3.| 495 | 17.10.
2007 | 58 |25.3.] 2,17 | 17.8.

PPLe Karpaty g

L

Obr. 3. Lokalizacia odbernych miest na hydrogeologicku analyzu. Kreslil: A. Lacny
Fig. 3. Location of hydrogeological sampling points. Drawn by: A. La¢ny
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Jesenny cyklus hydrogeologickej analyzy

Jesenné meranie terénnych parametrov sa uskuto¢nilo 9. 10. 2009 pri teplote vzdu-
chu 16,9 °C (tab. 2.). Vydatnosti pramenov a prietoky povrchovych tokov boli velmi
nizke. Hrajnohova vyvierac¢ka v zapadnom svahu Dlhého vrchu mala vydatnost’ iba pri-
blizne 1,5 1.s™! a OreSanska vyvieracka bola v tomto obdobi neaktivna. Najvy§$iu merna
elektrickt vodivost’ dosahovala vyviera¢ka Husi stok (603 pS.cm™) a za fiou nasledovala
Hrajnohova vyvieracka (548 uS.cm™). Najvyssia hodnota pH sa namerala v mieste za-
norenia potoka nad Starou Bohatou (8,33) a najnizsie, paradoxne, vo vyvieracke Stara
Bohata (6,94), ostatné sledované miesta mali pH okolo 7.

Tab. 2. Terénne merania parametrov vody (jesenny cyklus) v okoli Dlhého vrchu
Tab. 2. Field measurements of water parameters (autumn cycle) in the vicinity of the Dlhy vrch

Lokalita Lokalizacia Teplota Mer'n A el. Q
rC) vodivost’ | pH [Ls]
[nS.cm™]
vyvieracka Stara Bohata NSg,iiéZ‘ 152 31’740321: 8,5 530 6,94 5
iest ia potok N 48°27¢ E 17°20°

nma:zss(t)aizz(gzrlllz:s - 44,350 18,332 13 49483315
Hrajnohova vyvieracka 123,85095‘ ES;,: 715%“ 10 548 7,34 0,3
Oresanska vyvieracka 1\3)2’8506?‘ £ 4;7; 625(‘)‘“ neaktivna
potok pri Oresanskej vyvieracke I\(I)gi;zz‘ E4;’730 625(‘)‘“ 10,1 546 7.9
vyvieracka Husi stok NS;ti)olsz‘ E3é,76° 626%‘“ 8,7 603 7,6 4

Jarny cyklus hydrogeologickej analyzy

Jarny cyklus merani terénnych parametrov sa realizoval 4. 3. 2010 pri teplote vzdu-
chu 6 °C (tab. 3). VSeobecne vydatnosti sledovanych vyvieraciek boli vacsie ako v je-
sennych mesiacoch. Rychlej$i podzemny odtok mal za nasledok niz$iu mineralizaciu vo
vSetkych sledovanych vyvierackach. Teplota vody v Hrajnohovej vyvieracke poukazuje

Tab. 3. Terénne merania parametrov vody (jarny cyklus) v okoli Dlhého vrchu
Tab. 3. Field measurements of water parameters (spring cycle) in the vicinity of the Dlhy vrch

Lokalita Lokalizacia Teplota Mer'n el Q
rCl vodivost’ | pH [Ls]
[pS.cm™]
vyvieracka Stara Bohata 1\13;12‘;?‘7“ Ez 3177403?: 82 504 6,54 25
s e R e o
Hrajnohova vyvieracka I\;g’g;)zzg ESZE: 715?‘“ 5 344 7,04 4
Oresanska vyvieracka 1\1)2’85062? £ 4;’730 625(‘)‘“ 7,2 461 6,92 50
potok pri Oresanskej vyvieracke 1\1)2’85062? E4;’7;625(‘)‘“ 4,5 350 7,32 90
vyvieracka Husi stok I\Isgf;?z‘ E3é,760626%‘“ 7,6 481 6,77 15
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na zavislost’ od teploty vzduchu (jesenny cyklus: 10 °C, jarny cyklus: 5 °C) a vyvieracka
sa da klasifikovat’ ako pramen, ktory nepretekd vyznamne vicsou Castou krasovej ob-
lasti, kde by sa teplota stabilizovala. Merna el. vodivost’ v jesennom cykle (548 uS.cm™)
sice nasved¢ovala dlhsi pohyb vody podzemim, jarny cyklus (344 puS.cm™) v8ak vyvratil
toto tvrdenie. Takuto vysoku mernt el. vodivost' v jesennom cykle mohol mat’ za nasle-
dok vel'mi pomaly pohyb krasovymi puklinami, kde prichadzalo k vdcSej nasytenosti
karbonatovymi mineralmi. Naopak vyvieracky Stara Bohata a Husi stok si udrziavali
stabilnt teplotu vody aj mineralizaciu. Ked’Ze Oresanska vyvieracka sa v jesennom cyk-
le nemerala pre jej vyschnutie, nebolo mozné exaktne porovnat’ jej parametre s jarnym
cyklom, v ktorom sa v8ak svojou teplotou vody (7,2 °C), vodivostou (461 uS.cm™), ako
aj orienta¢ne meranym prietokom (50 1.s7') radi k vyznamnym krasovym vyvierackdm
skimane;j oblasti.

Zaver hydrogeologickej analyzy

Z uvedeného vyplyva, ze v skiimanej oblasti DIhého vrchu sa nachadzaja tri vy-
znamné vyvieracky, a to Stara Bohata, Husi stok a OreSanska vyvierac¢ka. Prva z nich
sice hydrogeologicky priamo nestvisi so Strukturami Dlhého vrchu, napriek tomu jej
vody vyznamne ovplyviiuji povrchovy tok v bezprostrednej blizkosti Dlhého vrchu.
Naopak vyvieracky OreSanska sonda a Husi stok vyvieraji priamo z Dlhého vrchu.
KedZe cielom tejto prace je hlavne dokazanie vplyvu podzemnej vody pri tvorbe jaskyn,
potvrdilo sa, Ze prave nad vyviera¢kou Husi stok sa nachadzaju dve fluviokrasové jasky-
ne Husi stok 1 a 2. Takisto nad Ores$anskou vyvierackou sa nachadza krasovy zavrt a aj
vol'nejsie priestory. Namerané parametre v oboch vyvierackach poukazuju na vyznamné
odvodnenie samotného Dlhého vrchu. V skiimanej oblasti je este jedna vyvieracka, kto-
ra zasobuje Rybaren; t vSak nebolo mozné zmerat, ked’ze je v zastavanom objekte.

KRASOVE JAVY

Jaskyne v Dlhom vrchu

Husi stok 1 (342 m n. m., N 48° 27° 54,7, E 17°
22°¢ 29,9%). Postupujuc zaciatkom doliny Dolnej
Pariny od Majdanu (miestna ¢ast’ Hornych Ore-
Sian) po pravej strane uvidime vyvieracku Husi
stok. Sikmo povyse vyvieraéky sa nachadza jas-
kyna Husi stok 1. Ide o inaktivnu fluviokrasovi
horizontalnu jaskyiu, odkryta v dizke 9 metrov.
Je vytvorena v kalpionelovych vapencoch veku
titon-berias. Jaskyna ide smerom do masivu
Dlhého vrchu v smere 300/120 a po 4 metroch
od tstia sa staca na sever (obr. 4). Na konci dnes
znamych priestorov sa na strope nachadzaji vy-
modelované erézne hrnce, ¢o svedci o aktivnej
ucasti vody pri procesoch vzniku jaskyne. Son-

dazne prace tu v minulosti vykonavali jaskyniari | fesisiofs’ zeonsrm., 8

z Dolnych Oresian, ale aj mladi, vtedy zaginaji- | 21526 o 4m ?
ci jaskyniari z Trnavy (Kapucian, Agh, Griflik, —
s nimi neskér aj Smida) v polovici a ku koncu

HUSI STOK 1

Obr. 4. Mapa jaskyne Husi stok 1
Fig. 4. Plan of Husi stok 1 Cave
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Obr. 5. Mapa jaskyne Husi stok 2
Fig. 5. Plan of Husi stok 2 Cave

Obr. 6. Ustie priepasti Prichyba.
Foto: A. Lacny

Fig. 6. Opening of the Prichyba Abyss.
Photo: A. Lacny
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Obr. 7. Archivna mapa Priepasti Priehy-
ba. Nemcek (1967)

Fig. 7. The archive plan of Priepast’ Prie-
hyba Shaft. Nemcek (1967

osemdesiatych rokov. V roku 2007 zabezpecili
jaskyniari zo Speleoklubu Trnava zosuv, ktory
branil postupu, a pri neskorsich vykopovych pra-
cach sa tu nasiel nekarbonatovy klasticky pse-
fiticko-psamiticky presintreny sediment, ktory
je sucastou vyskumu tejto prace. Po prekonani
tejto 5 cm hrubej ,,Skrupiny®, resp. kory sa v jej
podlozi nachadza uz iba jemny naplavovy pies-
¢ity sediment. Erozne hrnce na strope a priebeh
jaskyne naznacuju, ze terajSie ukoncenie jaskyne
by mohol tvorit’ sifon, za ktorym jaskyna moze
pokracovat’ volnymi priestormi.

Husi stok 2 (357 m n. m., N 48° 27° 54,6, E 17°
22°29,2%). Priblizne 15 vyskovych metrov Sikmo
povyse jaskyne Husi stok 1 po lavej strane
v skalnom masive lezi jaskyna Husi stok 2. Tak
ako v pripade jaskyne Husi stok 1 ide o horizon-
talnu fluviokrasovi jaskyiiu s dizkou 11,5 metra
(obr. 5). Tuato jaskynku otvorili Kapucian, Agh
a spol. Jaskyna je zakonCena zavalom, v kto-
rom roku 2006 zaznamenali ¢lenovia OS Dolné
OreSany postup 5 metrov. Na plosine Sikmo od
jaskyn sa nachadza nevyrazny zavrt, ktory prav-
depodobne suvisi s oboma jaskynami.

Priepast’ Priehyba (306 m n. m., N 48° 27°
31,5% E 17° 22°¢ 8,8°). Postupujuc po ceste na
Rybéren zjavi sa ndm po pravej strane obCasny
vyver, aktivny iba v jarnych mesiacoch, z ktoré-
ho sa tiez odobral naplav z ilomkov nekarbona-
tovych hornin. Samotna jaskyna je vlastne ak-
tivny ponorovy zavrt na konci krasovej brazdy
(obr. 6), ktora sa tiahne naprie¢ Dlhym vrchom.
Vytvorena je v strednotriasovych karbonatoch.
V jej blizkosti sa nasli paleobazalty s vel'kostou
niekol’ko desiatok centimetrov z chocského
prikrovu, ¢o nasvedéuje prepojenie a fluvialny
transport sedimentov medzi Hornou a Dolnou
Parinou povrchovym tokom v minulosti. Jas-
kyfa je stupiiovita a dosahuje dizku 25 metrov
(obr. 7). Je charakteristickd ostrymi ,,britmi*
a nevyraznymi natekmi sintrov.

Oresanska sonda (370 m n. m., N 48° 27°
9,8 E 17° 20° 39,2%). Za Rybarfiou sa na l'avej
strane v zakrute nachadza krasova vyvieracka.
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Od tejto vyvieracky treba postupovat’ napravo
po zlabe na plosinu, kde lezi korozivny zavrt
OreSanska sonda (obr. 8). V zavrte zacali jasky-
niari pracovat’ v roku 2004 (Lacny, 2005). Na
jesen roku 2005 sa im tu podarilo objavit’ prvych
15 metrov volnych priestorov smerujucich na
krasova vyvieracku (obr. 9). Jaskyna ma mo-
mentéalne dizku 25 metrov a je predpoklad, Ze
zavrt odvodiiuje tato krasovu plosinu. Vyskovy . . '
. . . R .~ Obr. 8. Krasovy zavrt Ore$anska sonda.
rozdiel medzi koncom jaskyne a vyvierackou je g o\ atny
asi 17 metrov. Geofyzikalny prieskum odporo- Fig. 8. Karst sinkhole Ore$anska sonda.
vou metddou VES, ktory realizoval roku 2009 Photo: A. Latny
doc. RNDr. Vojtech Gajdos, CSc., potvrdil po-
ruSenie masivu tektonickou poruchou a aj mor-
fologicky vyrazna dolinka tiahnuca sa povedla
zavrtu napoveda, ze by mohlo ist’ o krasovy za-
vrt vzniknuty na tektonickej poruche prechadza-
jucej Dlhym vrchom. Aj ked na Hornej Parine
nie je ziaden viditelny ponor, zretelny ubytok o W
vody nastava prave na tomto useku. Lokalita je 24.8.2005
zaujimava najmé intenzitou vyvieraCky v jar-
nych mesiacoch. Zavrt — vlastne uz jaskyna — sa
nachadza v tmavych gutensteinskych vapencoch
stredného triasu, ktoré intenzivne krasovateju.

Saii 2% -

ORESANSKA SONDA
-rez

01 234 5

Hornoparinska sonda (288 m n. m., N 48° %
28° 3,4, E 17° 22° 1,7°). Po ceste od zaciatku 2
Hornej Pariny v smere na Stari Bohattl a od- Obr. 9. Mapovy rez Oresanskej sondy
boc¢enim cca 150 metrov pred mostom na lavli Fig. 9. Cross section of the OreSanska
stranu do skal sa dostaneme k vykopanej sonde. sonda Cave
Ide o sondu, ktor jaskyniari otvorili v roku 2006. M4 dizku 3,5 metra a zaloZena je na
poruche v smere 178/358. Vytvorila sa v ¢ervenych hl'uznatych vapencoch vrchnej jury.
Moéze ist’ o odtrhovi plochu z vystupujiiceho masivu. MenSie erdzne tvary v§ak mozu
naznacovat’ pokracovanie. Neboli v nej identifikované znaky, ktoré by umoznovali za-
radit’ ju medzi vyverové, resp. kordzne jaskyne. V minulosti v nej sondovali jaskyniari
Kapucian, Agh a Griflik.

Stara Bohata, Pec (314 m n. m., N 48° 27° 32,6%, E 17° 21° 55,1*). Na moste pred
Starou Bohatou po l'avej strane sa zacina véc¢sia lucka, hned’ na zaciatku tejto lucky vy-
stipime nahor do kopca. Z jaskyne je ve'mi dobre vidiet' na tito luc¢ku. Ide o 8 metrov
dlhu fluviokrasovu jaskytiu tiahnucu sa v smere 191/11 (obr. 10). Momentalne odkryté
priestory ukazuju ze jaskyna vznikla v rauvakoch (P. Mitter a niektori d’al§i autori tieto
horniny nazyvaji bunkovymi vapencami). V 70. rokoch tu pracovali ¢lenovia OS Dolné
OreSany. Jaskyna sa uklaia do masivu. V minulosti §lo pravdepodobne o aktivny ponor.
Dokazom tohto tvrdenia st erdzne tvary na strope jaskyne, ktoré s pretiahnuté v smere
pokracovania jaskyne, ako aj uz spomenuty tklon do masivu (obr. 11). Zatial’ neevido-
vané mensSie jaskynky, ktoré sa nachadzaju aj na zapadnej strane Dlhého vrchu, vznikli
tiez v rauvakoch.
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a PEC - STARA BOHATA
Podorys Topo: Lagny A., Kockovsky M.
Hajicek L.
23.2.2006
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Obr. 10. Mapa jaskyne Pec — Stard Bo-
hata
Fig. 10. Plan of the Pec — Stara Bohata
Cave

Obr. 11. Er6zno-kordzne tvary v jaskyni.
Foto: M. Janosik

Fig. 11. Erosional-corrosional forms in
the cave. Photo: M. Janosik

Krasové zavrty na Dlhom vrchu

Okrem spominaného zavrtu Oresanska sonda,
kde sa podarilo jaskyniarom prenikntiit’ do vol-
nych priestorov, sa na Dlhom vrchu vyskytuje este
niekol’ko desiatok zavrtov. Vo vicsine si viazané
na litologickt hranicu styku vapencov, pripadne
dolomitov s vrstvou karpatského keupru. Ked’ze
horniny priamo v okoli zavrtov nevychadzaji na
povrch (vo vicsine pripadov ide o zalesnené Cas-
ti s vrstvami mladsich sedimentov), da sa vrstvu
karpatského keupru vymapovat iba podla sfarbe-
nia zeminy do Cervena, pripadne lomkov hornin
z krtincov.

Samotné krasové zavrty su z genetického
hladiska korozivne. Pri niektorych z nich sa na-
chadza tzv. strzka (mensi jarok), ktory poukazu-
je na dotovanie atmosférickych zrazok z plosi-
ny. Na dnach tychto zavrtov mozno pozorovat
aktivny proces postupného odnaSania splavené-
ho materialu do podzemia. Popri takomto type
zavrtov tu nachadzame aj zavrty, v ktorych sa
naopak drzi voda; vytvaraju sa v nich bahniska
a st utesnené sedimentom.

Prvy nevyrazny zavrt lezi severne od jas-
kyne Husi stok na ploSine a je viazany prave na
spominanu litologicku hranicu.

Sam zavrt OreSanska sonda vznikol v guten-
steinskych vapencoch a na zaklade vykopovych
prac do hibky 15 metrov ho mozno zaradit’ medzi
korozivne zavrty. V tomto pripade nemozno ho-
vorit’ o vzniku na litologickom rozhrani, ale bude
mat pravdepodobne stvis s tektonickou poruchou
SZ —JV, na ktorej su situované Oresanska vyvie-
racka, OreSanskd sonda a skupinka 3 plytkych
zavrtov nachadzajucich sa 300 metrov na seve-
rozapad od OresSanskej sondy. Tuto domnienku
potvrdzuje aj morfologicka znizenina medzi Ore-
Sanskou vyvierackou a Ore$anskou sondou.

Az 20 krasovych zavrtov v jednej linii sa
nachadza 1 kilometer na zapad od OreSanskej
sondy (obr. 12). Tato linia ma akiste suvis s lito-

logickym rozhranim medzi karpatskym keuprom a karbonatmi. Potvrdzuje to aj vyhoto-
vena geologicka mapa z tejto oblasti (Kager a kol., 2005). Zavrty st korozivne s hibkou
od 0,5 az do 5 metrov a Sirkou od 3 do 8 metrov (obr. 13). Ked’ze niektoré su tesne pri

Vv

sebe, spajaju sa do vacsich ovalnych foriem. Niektoré ovalne zavrty dosahuju Sirku az

15 metrov.
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Pri prieskume tejto lokality sa v blizkosti, ako
aj na dne zavrtov nachadzali horniny pochadza-
juce z cho¢ského prikrovu, ktoré st vel'mi odlis-
né od hornin kriziianského prikrovu. I$lo najmé
o paleobazalty (melafyry, obr. 14) pochadzajuce
z ipoltickej skupiny cho¢ského prikrovu, ale na-
priklad aj o pieskovce. Niektoré bazalty na dne
zavrtov dosahuju vel'kost’ vySe pol metra. Pestra
Skala hornin naznacéuje niekdajsi povrchovy tok.
Kym vicsie kusy hornin st opracované malo,
mensie klasty (2 — 5 cm) st zretel'ne opracované
fluvialnym transportom.

Pri podrobnejsom prieskume Dlhého vrchu sa
nasli horniny choéského prikrovu roztrisené po
povrchu aj v okoli Oresanskej sondy a Priepasti
Priehyba. Pestrost’ hornin sa rozsirila i o paleo-
ryolity a andezity v blizkosti Priechyby.

Zatial' nevedno, aké mali tieto paleotoky
vplyv na krasové podlozie. Za zmienku stoji fakt,
ze pri sondaznych pracach na OreSanskej sonde
sa tieto horniny vo vytazenom sedimente vobec
nenasli. Smer tychto tokov na zaklade nalezov
hornin mozno predpokladat’ od zapadu na vy-
chod paralelne so su¢asnym tokom Parna. Co sa
tyka okolia Priehyby, tam je mozné usudzovat’ na
smer od severozapadu na juhovychod a prepoje-
nie tokov Hornej a Dolnej Pariny v minulosti. Na
lepSiu orientaciu tychto paleotokov navrhujeme
nazov Paleoparnas podla si¢asného potoka Par-
na. Tento paleotok bude v budicnosti predmetom
hlbsieho vyskumu a jeho zavery mozno poodha-
lia d’al$ie stvislosti vzniku jaskyn v tejto oblasti.

GEOFYZIKALNY PRIESKUM NA
LOKALITE ORESANSKA SONDA

Na ploche v okoli OreSanskej sondy bolo
vykonané geofyzikalne meranie, ktoré malo za
ciel' zistit mozné severozapadné pokracovanie
jaskynného systému. Na zaklade rekognoskacie
zaujmovej plochy pred vlastnym meranim sa zo-
stavil projekt realizacie geofyzikalnych merani.
Projekt obsahoval vyber vhodnej geofyzikalnej
metody (SP a ERT) a vyber optimalnej meracej
siete, zohl'adnujicej potreby prieskumu, ako aj
pritomnost’ terénnych predmetov a stavebnych
objektov v okoli pozemku, ktoré obmedzovali op-
timalne rozlozenie meracej siete (Gajdos, 2009).
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Obr. 12. Linia zavrtov na Dlhom vrchu.
Kreslil: A. La¢ny

Fig. 12. Sinkhole line on Dlhy vrch Hill.
Drawn by: A. Lacny

Obr. 13. Zavrty v linii na Dlhom vrchu.
Foto: A. La¢ny

Fig. 13. Line-ranked sinkholes on Dlhy
vrch Hill. Photo: A. Lacny

Obr. 14. Paleobazalt najdeny v jednom zo
zavrtov na Dlhom vrchu

Fig. 14. Palacobasalt found in one of the
sinkholes on the Dlhy vrch



Metodika merania

Metoda spontannej polarizacie (SP) umoziuje ziskat' informacie o pohybe pod-
zemnej vody, pretoze v podzemnej vode filtrujucej cez porovy priestor horninového
prostredia nastdva rozdelenie kladnych a zapornych iénov v doésledku selektivneho za-
drziavania zapornych i6nov skeletom horninového prostredia. Tym sa elektricky naboj
v horninovom prostredi rozdeli a ak sa na povrchu meria elektrické pole vytvorené tym-
to rozdelenim elektrického néboja, z tvaru pozorovaného elektrického pola je mozné
posudit’ plo$né rozdelenie pohybu podzemnej vody. V tomto pripade sa meranie vykonalo
v sieti troch profilov dlhych 115 m s krokom 5 m. Orientacia profilov bola zhruba paralel-
ne s liniou profilu ERT severozapadne a juhozapadne okolo sondy. Pouzil sa potencialovy
spdsob merania. Z nameranych udajov po spracovani a zavedeni prislusnych oprav bola
zostavend mapa elektrického pol'a, ktora je zobrazena na obr. 15. (Gajdos, 1. c.).

Metoda ERT (elektricka rezistivitnd tomografia) ako zakladna metdda na geofyzi-
kalne monitorovanie je kombinaciou metdéd odporového profilovania a vertikdlneho
elektrického sondovania. Vzhl'adom na to, Ze meranie sa realizuje pomocou systému
série elektrod, ktoré su roztiahnuté s hustym krokom (cca 2 m), a poc¢itacom riadeného
adresovania vysielania prudu a prijimania napitia, je mozné z vysledku merania ziskat’
pomerne detailny obraz o rozlozeni zdanlivej rezistivity vo vertikdlnom reze vedenom
pozdiz meraného profilu. Nasledné spracovanie pomocou poéitaéa umoziiuje namerané
data transformovat’ na stubor skuto¢nych hodnot rezistivity a cez ne ziskat’ obraz o redlnej
Struktire analyzovaného horninového prostredia. Opakovanym meranim je mozné potom
zachytit’ aj drobné zmeny v skimanom horninovom prostredi, a posudit’ tak vyvoj vplyvu
rdznych faktorov na toto horninové prostredie. V tomto pripade bolo meranie metodou
ERT vykonané na jednom profile, totoznom so strednym profilom merania metédou SP,
s krokom elektrod 5 m (obr. 16), pouzili sa dva druhy usporiadania elektrod: Wenner —
Schlumberger a dip6l-dipdl (Gajdos, 1. c.).

Vysledky geofyzikilneho prieskumu

Podla digitalnej geologickej mapy (obr. 2) horninové prostredie na predmetnej lo-
kalite tvoria rdzne druhy vapencov a tmavé slienovce mladsicho triasu (Gajdos, L. c.).
Tvar zisteného elektrického pol'a na tomto geologickom prostredi ukazuje oblast’ vyssich
hodnét severozapadne od sondy a pas relativne niz§ich hodnot zapadne od sondy. Po-
dobny pas nizsich hodnét je aj v pravej Casti meranej plochy. Oba pasy suvisia akiste
s rozvol'nenim skalného masivu, kde sa prejavuje drendzny efekt atmosférickej vody
do horninového prostredia a je tu teda mozné ocakavat’ pritomnost’ jaskynnych ttvarov
(Gajdos, L. c.).

Vertikalny rez rezistivity zostaveny z vysledkov merania metédou ERT (obr. 16)
ukazuje stratifikdciu horninovych prostredi v ploche rezu. Na obrazku st znazornené
vysledky merania s oboma usporiadaniami elektréd (Wenner — Schlumberger a dip6l-
dipol). Z ich porovnania je zrejmé, Ze usporiadanie dipo6l-dipdl lepsie diferencuje lokalne
objekty v reze a pri rieSeni tlohy nas orientuje na oblast’ znizenych hodnot rezistivity
v l'avej Casti rezu (v pravej Casti je Sirka oblasti nizSich hodnot rezistivity vacsia a pred-
stavuje skor hrubsiu zvetraninovu zénu v skalnej depresii). Pritomnost’ pasma znize-
nych hodnét rezistivity v lavej Casti rezu (okolo metraze 20 m a lokalna poloha oblasti
s vysokymi hodnotami rezistivity v okoli metraze 44 m naznacuje pritomnost’ Struktiry
s pritomnostou jaskynnych priestorov (Gajdos, 1. c.).
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Obr. 15. Tvar prirodného stacionarneho elektrického pol'a zisteného metddou SP na skiimanej
ploche (Gajdos, 2009)
Fig. 15. Natural shape of stationary electric field detected by the method of SP on investigated
area (Gajdos, 2009)
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Obr. 16. Vertikalny rez elektrickej rezistivity na meranom profile (Gajdos, 2009)
Fig. 16. Vertical section of electrical resistivity of the measured profile (Gajdos, 2009)

Vyhodnotenie geofyzikalneho prieskumu

Na zaklade uvedenych vysledkov geofyzikalneho merania predpokladame, ze pod-
mienky vhodné na vznik jaskynnych priestorov a ich pokracovanie z priestoru Oresan-
skej sondy su v severozdpadnom smere od sondy. Naznaduje to tak pasmo znizenych
hodnét elektrického pol'a, ako aj pasmo nizkych hodndt rezistivity v tychto miestach.
Podobné Struktury v pravej ¢asti meranej plochy majt skor charakter litologickej ako
tektonickej zmeny v horninovom prostredi. Ked’ze ide o prvé orienta¢né meranie, odpo-
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Obr. 17. Presintrena kora s nekarbonatovym naplavom
(jaskyna Husi stok 1). Foto: A. La¢ny

Fig. 17. Sinter crust with noncarbonated sediment
(Husi stok 1 Cave). Photo: A. La¢ny

Nekrasovy material /pieskovec/
odber vzorky: Nové domy (ch. pr.)

Nekrasovy obliak ,odber vzorky:
jaskyna Husi stok 1 (kr. pr.)

ky ,odber vzorky

Obr. 18. Porovnanie nekarbondtového sedimentu.
Foto: A. La¢ny
Fig. 18. Comparison of noncarbonated sediment.
Photo: A. La¢ny

: g —
Obr. 19. IIN, obj. 10, ooidy okolo kremena (kriziansky
prikrov, rét), jaskyna Husi stok 1. Foto: A. La¢ny

Fig. 19. 1IN, focus 10, ooids around quartz (Krizna
nappe, Rheatian), Husi stok 1 Cave. Photo: A. La¢ny

ra¢ame predizit meranie metodou
ERT zépadnym smerom na zistenie
charakteru pasma znizenych hodnét
rezistivity vo via¢sej hibke pod povr-
chom zeme (Gajdos, L. c.).

PETROGRAFICKY ROZBOR
NEKARBONATOVYCH
OBLIACIKOV
A KLASTOV Z JASKYNE
HUSI STOK

Pri sondaznych pracach v jaskyni
Husi stok 1 sa podarilo néjst’ presin-
trenu koru hrubu 5 cm, v ktorej sa vy-
skytoval nekarbonatovy psefiticko-
psamiticky az aleuriticky sediment
(obr. 17). Pod touto korou bol tento
sediment, resp. naplav nespevneny.
Naplav okrem jemnozrnnejSej frak-
cie tvoria pomerne dobre opracova-
né obliaky s vel'kostou 0,5 — 1,5 cm.
Jaskyna je fluviokrasového pdvodu.
Eroéziou rozsirena chodba a na strope
sa nachadzajuce erézne hrnce potvr-
dzuju tento povod. Ku genéze jasky-
ne treba dodat,, Ze ide pravdepodobne
o staru vyvieracku, ked’ze 40 vysko-
vych metrov pod fou je aktivna vy-
vieracka Husi stok. Stiahnutie vody
do aktivnej vyvieracky mohlo mat’ za
nasledok zahlbovanie doliny. Vznik-
la tu teda otazka, odkial mohol byt
tento naplav nekarbonatovych klas-
tov prineseny? Po odobrati sedimen-
tu z jaskyne sa zacal tento sediment
porovnavat’ s okolitymi horninami
mimo krasového uzemia.

Analyza hornin

Napohlad podobna hornina bola
odobrana na lokalite Nové domy.
Islo o piescité bridlice mladopale-
ozoického veku, ktoré su stucastou

choc¢ského prikrovu. Zaroven sa odobrali aj bazalty, ktoré tvoria melafyrovi sériu choc-
ského prikrovu. Tieto horniny boli napohlad podobné s nekrasovymi obliakmi (obr. 18)
a bol teda predpoklad, ze sa do jaskyne dostali podzemnym tokom pretekajiicim Dlhym
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vrchom. Preto sa z asociacie psefi-
tickych ulomkov vybralo viacero
zakladnych petrografickych typov
hornin ur¢enych na mikroskopické
Studium.

Vlastnu analyzu vybrusov som
realizoval za pomoci doc. RNDr.
Milana Sykoru, CSc., a prof. RNDr.
Anny Vozarovej, DrSc. Celkovo
bolo vyhotovenych 13 vybrusov,
z toho 2 kusy presintrenej kory, 1 ' ‘
kus karbonitu, v ktorom vznikla Obr. 20. 1IN, obj. 10, tlomky schranok ramenonozca
jaskyha Husi stok 1, a zvy$né tvo- 2 ostnatokoZzca v pieskovci (krizilansky prikrov, spod-

tili nekrasové obliaky z iaskvne. na jura), Husi stok 1. Foto: A. Lacny
V pripade obliakov iglo VJo Véi}zvzéi— Fig. 20. 1IN, focus 10, fragments of shells brachiopods

: . i and echinoderms in sandstone (Krizna nappe, Lower
ne PrlpadOV F) pieskovce a 119vce. Jurassic), Husi stok 1. Photo: A. La¢ny
Obliaky mali na povrchu Cierny g - .

oxidacny povlak. Pocas tohto vy-
skumu sa ukazal problém, pretoze
sucastou kriznanského prikrovu je
aj vrstva karpatského keupru, ktory
obsahuje vrstvy pieskovcov a brid-
lic. Pri mikroskopickej analyze sa
zistilo, ze obsahuju vela hematitu
a niektoré vzorky obsahovali aj sl'u-
dy. V jednej zo vzoriek sa nacha-
dzali ooidy s jadrami zfn kremena
(obr. 19). Tuto vzorku doc. Sykora

zaradil k fatranskym vrstvam, veku .

rét. Dalgia zo vzoriek pies¢itého Obr. 21. XN, obj. 2, kremenné zrno z presintrenej kory,
Husi stok 1. Foto: A. Laény

Fig. 21. XN, focus 2, quartz grain of sinter crust, Husi
stok 1. Photo: A. La¢ny

vapenca obsahovala fosilie rame-
nonoZca a ostnatokozca (obr. 20) a
doc. Sykora ju zaradil k spodnej jure
kriznanského prikrovu. Vo vybruse presintrenej kory (obr. 21) sa nachadzali klasty kar-
bonatov, pieskovcov a rohovcov. Obsahovala aj zrna kremena vo vel’kosti 2 — 3 mm. Me-
dzi obliakmi boli identifikované aj litoklasty acidného (ryolitového) vulkanického skla.
Podla analyzy prof. Vozarovej by mohlo ist’ o sucast’ sedimentov choc¢ského prikrovu.
Obsahuju ho pieskovce mladsieho karbonu.

Vyhodnotenie vzoriek

Exaktnejs$i dokaz napr. v podobe bazaltu medzi obliakmi sa vSak v jaskyni nepodarilo
najst,, a preto z petrografického hl'adiska moze Cast’ materidlu pochadzat’ aj z karpatské-
ho keupru. Je tu v§ak potom problém opracovanosti obliakov, pretoze vrstvy karpatského
keupru sa nachadzaju len niekol’ko stoviek metrov od jaskyne, a pritom opracovanost’ je
pomerne dokonala; obliaky mohli prekonat’ dlhsi transport mozno povrchovym a neskor
podzemnym tokom. Opracovanost’ ¢i neopracovanost’ klastov vSak v trubiciach a kraso-
vych kanaloch, niekedy s turbulentnym tlakovym hydroprostredim, nie je az taka zavisla

73



od dizky transportu ako v povrchovom prostredi. Vzorka karbonatu, v ktorom je jaskytia
vytvorend, obsahuje Casti fosilii aptychov a kalpionelid, ¢o ju zarad'uje ku karbonatu kriz-
nanského prikrovu veku titon — berias.

DISKUSIA

Na zéaklade vyssie uvedenych metod a vysledkov je mozné si utvorit’ aspon ¢iastoc-
ny obraz fungovania krasovych procesov. Jednotlivé ¢iastkové vysledky st opisané pri
kazdej z metod. Hlavnou myslienkou je drénovanie Dlhého vrchu medzi Hornou a Dol-
nou Parinou. Vrstva karpatského keupru (vrchny trias), ktory obsahuje zvicsa pieskovce
a bridlice, mo6ze robit’ este jeden problém — a to ten, ak by prechadzala naprie¢ masivom
do hibky, tak by systémy jaskyii (iba zdpadna ¢ast’ DIhého vrchu) nemohli byt’ prepo-
jené. Preto napriklad Smida (astna informécia; Smida, 2011) nepredpokladé subterannu
hydrogeologicku previazanost’ bazénov dnesnej Parnej a jej pritoku v severnejsie lezia-
com udoli okolo Novych domov. Je v§ak mozné, ze v tejto Casti mdze mat’ karpatsky
keuper tzv. Supinovity vyvoj a nezasahuje hlbsie (istna informacia; Plasienka, 2010).

V severovychodnej Casti, kde sa nachadzaju jaskyne Husi stok 1 a 2, Priepast’ Prie-
hyba, Pec a Hornoparinska sonda, viak aj Smida pripusta bifurkaciu vod v tejto oblasti
— dokonca aj paleovod (Gstna informacia; Smida, 2011). Zaroven predpoklada, Ze pri-
tomnost’ nekarbonatovych hornin vo vyplni jaskyne Husi stok 1 neznaci, Ze by material
bol do nej prepraveny z oblasti bo¢ného pritoku Parnej z tidolia od Novych domov. Husi
stok 1 je pravdepodobne len denudaciou odhalenym ramenom zlozitej, dnes uz fosilnej
,,ponorovo-vyverovej* siete dutin a kanalov povyse vyvieracky, ponize Husieho stoku 2.
Predpoklada, ze fluvidlny naplav v iom pochadza ovela pravdepodobnejsie len z pred-
chodcu samotného toku Parnej a transportovany do dnesného vyskytu bol az z pramen-

Legenda:

= == _ transport nekrasového materialu potokoi
A - drénovanie cez Dihy vrch
-AA. - prikrovova linia

I - jaskyia
® - vyvieracka

Obr. 22. Schematicky nacrt mozného transportu nekarbonatového materialu a mozného odvodne-
nia Dlhého vrchu. Kreslil: A. Laény

Fig. 22. Schematic sketch of a supposed transport of noncarbonated material and the possible
drainage Dlhy vrch Hill. Drawn by: A. Lacny
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nej oblasti okolo Jelenca ¢i Mesacnej, ale stale zhruba v priestore osi dnesného zberného
»koryta“ udolia Parnej.

ZAVER

Na lepsie poznanie vzniku jaskyn v DIhom vrchu bolo pouzitych viacero vedeckych
disciplin, ktoré aspon Ciasto¢ne potvrdili prvotné predstavy o ich funkcii v minulosti
(obr. 22). Sama morfologia, smery a sklony jaskyn boli azda prvym bodom v tomto
badani. Ide hlavne o jaskyne v juznom svahu Dlhého vrchu (Husi stok 1 a 2, Priepast’
Priehyba a OresSanska sonda), pod ktorymi sa nachadzaji aktivne krasové vyvieracky
(Husi stok, obcasny vyver pod Priehybou, Oresanska vyvieracka). D4 sa teda predpokla-
dat, ze tieto jaskyne st alebo v minulosti boli jaskyfiami vyverovymi. Opa¢ny pohlad
je na jaskyne Pec — Stara Bohata a Hornoparinské sonda, ktoré maju znaky ponorovych
jaskyn. Najmé jaskyna Pec je charakteristickd miernym tklonom do kopca a aj erézne
tvary na strope jaskyne nasvedcuju prudeniu vody do masivu.

Hydrogeologickou analyzou na zaklade mineralizacie sledovanych vyvieraciek sa
potvrdilo, Ze podzemné vody prechadzaji krasom, kde sa nasycujii prvkami z karbo-
natov.

Petrograficky rozbor nekarbonatovych obliakov z jaskyne potvrdil, Ze ide o pieskov-
ce a ilovce. Problémom vS$ak bolo, Ze tieto horniny sa mozu vyskytovat’ aj v suvrstvi kar-
patského keupru, ktory je sucastou vrstiev DIhého vrchu. Jedna vzorka vSak obsahovala
¢asti acidného — ryolitového vulkanizmu a mohla by pochédzat’ z cho¢ského prikrovu,
¢o by nasvedcovalo, Ze nekarbonatovy material neseny podzemnym vodnym tokom sa
zucastiioval na mechanickom rozrusovani podzemnych puklin.

Geofyzikalny prieskum realizovany na OreSanskej sonde potvrdil porusSenost’ masi-
vu a moznost, zZe sa tu mozu vyskytovat’ jaskynné priestory, ktoré budu akiste suvisiet’
s podzemnymi vodami OreSanskej vyvieracky.

D4 sa teda predpokladat, Ze najexaktnejsim dokazom a potvrdenim tohto vyskumu
by bolo objavenie jaskyne s aktivinym vodnym tokom. A preto sa v budicnosti treba
upriamit’ na krasovy zavrt OreSanska sonda, ktory ma potencial takuto jaskyiiu v sebe
skryvat.

Pod’akovanie. Prispevok bol vypracovany s podporou projektu VEGA ¢. 1/0747/11
,»Geoevidencia krasovych foriem a objasnenie genézy zavrtov na vybranych plosinach
Malych Karpat*.
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CONTRIBUTION TO THE GENESIS OF THE KARST AND CAVES
INTHEDLHY VRCHHILL (KUCHYNA —ORESANY KARST, MALE KARPATY MTS))

Summary

Few scientific disciplines were used for a better understanding of the genesis of caves in the
Dlhy vrch Hill. They partly confirmed the initial idea of karst development in the past. The first
point in research was the morphology, direction and trend of caves measuring. The main localities
represented the caves, located in the southern slope of the Dlhy vrch Hill (Husi stok 1 and 2, Priepast’
Prichyba Shaft, Ore$anska sonda), with active springs in the bellow (Husi stok spring, Ob¢asny
vyver pod Prichybou spring, OreSanska vyvieracka resurgence). Therefore it can be assumed, that
these caves are inactive outlet caves, probably hydrologically active as fluviokarst outlet caves in
the past. Different situation occurs in the cause of caves Pec — Stara Bohata and Hornoparinska
sonda. They represent the fossil inlet caves. The Pec Cave is characterized by a slight dip up the hill
and the erosion forms in the top parts of cave indicate the water flow into the hill in the past.

The hydrogeological analysis of the mineralization of selected springs confirmed, that the
subterranean streams passes through the karst area, where are saturated by the chemical elements
from carbonates.

The petrographic analysis of noncarbonate pebbles from the cave spaces showed that they belong
to sandstone and claystone rocks. However, these rocks may also originate from the “Carpathian
keuper” formation, which represents a part of the top layers in geological structure of Dlhy vrch
Hill. One of samples, contained a section of acid-rhyolitic volcanism, which probably came from
Cho¢ nappe, suggests, that the noncarbonate material transported by subterranean stream was
involved in the mechanical destruction of underground fissures and caverns. The treathment rate
of spheric pebbles supports this theory very well. Another question is, if the layer of Carpathian
keuper passes across the massif in depth uninterruptedly, because in this case the cave system in the
western part of Dlhy vrch Hill could not be physically connected. However, it is possible that in this
part of massif the Carpathian keuper may be developed individually as tectonic slices.

The geophysical survey, which was realized in the OreSanska sonda and adjacent area confirm
the fault-break of Dlhy vrch massif and it is possible that there may exist caves here, which are
associated with subterranean stream of OreSanska vyvieracka resurgence. There is the possibility
of discovering of active fluviokarst outlet cave behind the resurgence. The results of geophysical
survey shows, that if we can discover the significant underground spaces in the Dlhy vrch Hill, it is
needed to focus on karst sinkhole with OreSanska sonda Cave by the speleological exploration. This
locality seems to be the cave with a substantial potential for following discoveries in the future.
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CHORICKE GEOEKOLOGICKE JEDNOTKY
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S. Ratkovsky: Choric geoecological units of the Brestovska Cave

Abstract: Choric units of the cave environment, consisting of speleotopes which have
geoecologically similar contents are those sections of the cave in which direction of the same
natural processes prevails, in particular geomorphological and hydrological one. Delimited
speleochores in the cave allow to illustrate the space and better understand each other's spatial
linkages between lithological, geomorphological, hydrological, microclimatic and biospeleological
natural phenomena and processes in the cave.

Key words: geoecology, karst, cave, choric units, speleochores, speleotopes, Brestovska Cave
UVOD

Vyskum jaskyi zamerany najmé na ich ochranu je G¢elné ponimat’ v $irsich priesto-
rovych suvislostiach. Zachytenie vSetkych prirodnych prvkov jaskyn prostrednictvom
terénneho speleologického a geoekologického vyskumu dava dobry predpoklad postih-
nat’ vSetky hlavné prirodné vdzby a procesy prebiehajuce v celom jaskynnom prostre-
di. Prostriedkom na suhrnné, syntetické vyjadrenie skiimaného jaskynného prostredia
je zobrazenie prirodnych prvkov jaskyne (litologickych, geomorfologickych, hydrolo-
gickych, mikroklimatickych, biospeleologickych) do mapy prostrednictvom topickych
jednotiek (obsah speleotopov v zvislom smere) a nasledne ich zlu¢ovanie do vyssich
chorickych jednotiek (mozaika pribuznych speleotopov na vodorovnej tirovni) na za-
klade sucasnych hlavnych prirodnych procesov a geoekologického obsahu speleotopov,
priestorovo sa viazucich na pomerne rovnorodé tiseky jaskyn.

Priestorové usporiadanie prirodnych prvkov jaskynného prostredia je vyhodné vni-
mat na zaklade vymedzenia takmer rovnorodych priestorovych jednotiek a znakov jas-
kynného prostredia zachytavajiacich vlastnosti prirodnych prvkov jaskyne. Na zaklade
systémového pristupu k vyskumu jaskyn mozno tieto znaky jaskynného prostredia vzta-
hovat’ na topické (speleotopy) a chorické (speleochory) geoekologické jednotky, ktoré
tvoria vodorovnu a zvisli priestorovu Strukturu jaskyn (Bella, 1998, 2008a). Spéjanie
topickych geoekologickych jednotiek speleotopov (geotopov, fyziotopov) do radovo
vysSich jednotiek, speleochor (geochor), umozituje vnimat’ jaskynné prostredie kom-
plexne, a to na zaklade poznania vsetkych prirodnych prvkov vyskytujicich sa v jaskyni
a ¢o je najdolezitejsie, aj na zaklade prirodnych procesov, ktoré nam umoziuju poznanie
velkosti, smeru a frekvencie posobenia prirodnych procesov v jaskynnom prostredi.
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Cielom prace je vyclenenie chorickych jednotiek v Brestovskej jaskyni nadvézujic
na predchadzajucu pracu, zaoberajucu sa vymedzovanim zakladnych geoekologickych
jednotiek — speleotopov (Ratkovsky, 2009a) v nadvaznosti na teoreticko-metodologické
vychodiska priestorového a ¢asového usporiadania prvkov jaskynného prostredia (Bel-
la, 1998, 2008a).

VSEOBECNE ZASADY A VLASTNOSTI
JEDNOTIEK CHORICKEJ UROVNE

Choricka jednotka, geochora, predstavuje podl'a Miciana (2008) pomerne maly pri-
rodny uzemny celok zloZeny zo zakonite usporiadanej skupiny alebo skupin jednotiek
topického rozmeru, geotopov. Geotopy su z hl'adiska vnutorného geoekologického obsa-
hu takmer rovnorodé, kym jednotky vyssej hierarchickej irovne — geochory st uz vnu-
torne a priestorovo odlisné, vzhladom na skuto¢nost, ze ich tvoria rézne mozaikovito
usporiadané typy geotopov. Geochory mdzeme oznacit’ za pomerne rovnorodé, avSak
tato ich vlastnost plati len z hl'adiska zvoleného kritéria. Chorické jednotky mozno za-
Clenit’ do réznych stupnov vzhladom na ich mieru vnutornej zlozitosti. Obsahovo naj-
jednoduchsie sa javi geochora zlozena z dvoch geotopov, pricom zlozitejie geochory sa
mozu skladat’ z viacerych typov geotopov usporiadanych do réznych geochor nizsich
stupiiov. V ramci chorickych jednotiek m6zeme z hl'adiska ich plosnej vel'kosti rozliso-
vat’ nanochory, mikrochory, mezochory i makrochory (napr. Neef a kol., 1973; Billwitz,
1997 a ini). Z hl'adiska vyskytu prirodnych procesov a prvkov opisujucich ich vlastnosti
mdzeme vycleniovat’ sthrnne geochory. V pripade jaskyn uvazujeme o speleochorach
a suboroch speleochor (Bella, 1998, 2008a).

V krajine a zvlast’ v pripade krasu medzi najdolezitejsie prirodné procesy z hl'adis-
ka vzajomnych vztahov medzi prvkami krajiny patria geomorfologické a hydrologické
procesy (Jakal, 1986), ktoré mozno vnimat’ ako pohyb a zmenu skupenstva vody vply-
vom pdsobenia slnecnej energie a gravitacnej sily Zeme vo fyzickogeografickej sfére
(Hanusin, 1983). Vo vSeobecnosti v ramci krajinnej Struktiry na zaklade prebichajtcich
procesov vyélenuje hydrochory (tamtiez, 1983), ktoré¢ definuje ako logicky sled hydro-
topov rovnakého typu navzajom prepojenych jednosmernym prenosom energie a hmoty
prostrednictvom vody. Hydrochory pritom oznacuje ako katény hydrotopov na zaklade
malej kontrastnosti jednotlivych typov hydrotopov. V hydrochore sa nevylucuje domi-
nancia iného procesu v obmedzenom pocte hydrotopov, ktoré vSak neovplyviuju do-
minantny hydrologicky proces. Typologicky hydrochory ¢leni na: a) subor hydrochor
vyklenutych foriem s procesmi infiltracie, tranzitu a odtoku; b) stibor hydrochor depres-
nych foriem s procesmi akumulacie.

Na zaklade geockologického usporiadania zakladnych chorickych krajinnych systé-
mov Drgona (1983) analyzuje vzajomné pdsobenie a funk¢éné prepojenie tzv. fyziotopov
(obdoba geotopov), v ktorych vyhodnocuje rovnaké, ale aj rozdielne znaky na priklade
Zasti Zitavskej a Pohronskej pahorkatiny. Vztahy medzi fyziotopmi sa daju vyjadrit
vézbami. Vizby sa utvaraju na zaklade genézy, formy funkcie, synergického obsahu
a dynamickych procesov vo fyziotopoch, najméd geomorfologickych, hydrologickych
a mikroklimatickych. St¢innost’ vo viazbach medzi fyziotopmi je podmienena priesto-
rovou kombinaciou, pripadne mozaikou réznych typov fyziotopov, pricom autor medzi
nimi rozliSuje neutralne, koreSpondujuce, konkurujiuce a podmieiiujiice typy vazieb.

Vytvaranie chorickych jednotiek je zaloZzené na porovnavani obsahu a priestorovej
mozaiky fyziotopov. Samotnému postupu vycleiiovania zakladnych chorickych Struk-
tar predchadza vyber hlavnych diagnostickych kritérii, medzi ktoré patria: a) obsa-
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hova kombindcia typov fyziosystémov; b) najpevnejsie vizby medzi fyziosystémami;
c) kontrastnost’ synergickych kvalit fyziotopov; d) geometrické znaky — vel'kost’ a tvar;
e) priestorova heterogenita vyjadrend podielom poctu susedskych vztahov k poctu fy-
ziotopov; f) stabilita alebo pevnost’ vizieb; g) kombinacia kvalitativne réznych foriem
vyuzivania krajiny. Sposob vycleiiovania je zalozeny na predbeznej analyze metédou
toposekvencie (zobrazenie vertikalnych a horizontalnych pomerov v smere najsilnejsie-
ho pdsobenia obehu hmoty a energie), d’alej na korekcii, overovani, spresiiovani hranic
v teréne a zovSeobecnujucej interpretacii do vyslednej mapy (Drgona, 1983). Vyclenené
jednotky by mali odrazat’ vztahové priestorovo-polohové vlastnosti a pdsobenie histo-
rickych (genetickych) i sicasnych (morfodynamickych) ¢initelov (Minar, 2000).

Pri vyskume a vymedzovani chorickych jednotiek sa zameriavame najmé na odha-
lenie a zaznamenavanie vodorovnych susedskych vztahov a vézieb medzi geotopmi.
Vizby mozno zvédcsa vnimat ako pohyb latky, hmoty a energie v smere pdsobenia gra-
vita¢nej sily Zeme, priCom tento pohyb sa da vnimat’ ako uréity stav v geoekologickom
poli, ktorého jestvovanie mozno predvidat’ na zaklade vyznamnych priestorovych vi-
zieb medzi jednotlivymi prirodzene ¢lenenymi geografickymi poliami (Minar, 1999)
a kvantitativne ho vyjadrit’ aj vo fyzikalnych jednotkach (napr. kg.m2.s?) v uréitom
azimute a pod uréitym sklonom (Minar a kol., 2001). Vazby medzi geoekologickym
obsahom susednych speleotopov mozno najjednoduchsie (alebo pomerne jednoducho)
zistit’ prostrednictvom porovnania Statistickych ukazovatelov vypocitanych pre pred-
bezne vyc€lenené viaceré variacie chorickych jednotiek, pri¢om za zaklad porovnavania
berieme hodnoty vazeného priemeru normalizovanych stavovych veli¢in (X, ktoré st
vypocitané pre kazdy speleotop zvlast z hodnét faktorového skére prostrednictvom fak-
torovej analyzy (Ratkovsky, 2009a).

_ TEORETICKE A METODOLOGICKE VYCHODISK A
VYCLENOVANIA CHORICKYCH JEDNOTIEK V JASKYNIACH

Jaskyne vnimané ako geosystém si mozno predstavit ako podzemné priestory
ohrani¢ené speleoreliéfom, priCcom ohrani¢enie jaskyne moéze byt uplné alebo
¢iastocné. Hranica oddel'ujica jaskyiu od povrchu sa stanovuje na zaklade nespojitosti
vo fyzickogeografickych prvkoch (Bella, 1989). Podstatnymi crtami jaskynnych
geosystémov su fyziognomické rysy, priestorové usporiadanie a tok hmoty a energie
vnimany ako priebeh prirodnych procesov. Jaskynné geosystémy sa vyznacuju
priestorovym usporiadanim a vyvojom v Case. Priestorova skladba jaskyn pozostava
zo zvislého (speleotopy) a vodorovného (speleochory) usporiadania prvkov jaskyne.
Priestorové usporiadanie jaskynnych geosystémov vyjadruje hierarchické usporiadanie
priestoru jaskyn vymedzené na zaklade ich takmer rovnorodych a pomerne rovnorodych
znakov. Podrobnému rozboru priestorového usporiadania jaskyn sa venuje najmé praca
Bellu (1998).

Vodorovnému usporiadaniu jaskyn zodpoved4 vymedzovanie chorickych jednotiek
jaskynnych geosystémov, speleochor a suboru speleochor, ¢im sa jaskyne roz¢leiuji na
logické celky niekol’kych hierarchickych tirovni ako zakonity prejav réznorodosti vo
fyzickogeografickych prvkoch (Bella, 2008a). Jaskyne sa skladaju z viacerych pomerne
rovnorodych tsekov, speleotopov, priestorovo usporiadanych na zaklade vodorovnych
vztahov a pdsobenia sucasnych alebo byvalych prirodnych procesov, priCom tieto useky
jaskyn st obyc€ajne znacne rozdielne.
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Speleochory podla Bellu (1998, 2008a) predstavuju pomerne rovnorodé fyzickoge-
ografické jednotky, vyclenené podla urcitého kritéria. Speleochory st zlozené zo za-
konite usporiadanej skupiny jednotiek topickej dimenzie ako dosledok horizontalnych
vztahov. Speleochora pozostava z vyvojovo pribuznych speleotopov jaskyne, ktoré su
vzajomne prepojené jednosmernym tokom energie a hmoty a su vyclenené na zaklade
pribuznosti prebiehajucich prirodnych procesov. Ide o logicky sled pribuznych typov
speleotopov predstavujucich paradynamicky rad, pripadne katénu. V jednej speleochore
je dominantny jeden geomorfologicky, hydrologicky alebo klimaticky proces.

V literattre sa len v ojedinele vyskytuju priklady vymedzenia topickych a choric-
kych jednotiek v jaskyniach, celkovo i geoekologicky pristup k vyskumu jaskyi vnima-
nych ako podzemné geosystémy (Bella, 2000, 2004). Praktické roz¢lenenia jaskynné-
ho prostredia na speleomorfotopy i speleomorfochory uvadza Bella (2004) na priklade
Ochtinskej aragonitovej jaskyne, kde vyclenil speleomorfotopy usporiadané do dvoch
speleomorfochor. Obdobne Bella (2000) uvadza priklady geoekologického pristupu pri
vyclenovani zakladnych chorickych jednotiek a suborov speleochor na priklade Dema-
novskej jaskyne slobody v Nizkych Tatrach (Deménovska dolina).

HLAVNE KROKY VYCLENOVANIA SPELOCHOR
V JASKYNNOM PROSTREDI

Z teoretického a metodologického hladiska postup vycleiiovania speleochor je za-
lozeny na geoekologickom pristupe k Studiu jaskyn. Zakladné chorické jednotky pozo-
stavaju zo zakonite usporiadanej skupiny topickych jednotiek jaskynného prostredia,
speleotopov, zlticenych na zaklade najsilnejsich vizieb vyskytujicich sa v danom use-
ku jaskyne. Jednotlivé speleotopy st pospajané najmi na zaklade ich obsahovej napl-
ne a vyskytu hlavnych v sucasnosti prebiehajiicich prirodnych procesov medzi nimi,
pricom poznanie ich vel'kosti, sily a opakovatelnosti vytvara predpoklad vyclenovania
chorickych jednotiek v jaskynnom prostredi.

Vseobecny princip vymedzovania zakladnych chorickych jednotiek v jaskyni vycha-
dza z urCenia geoekologickej typovej a obsahovej podobnosti speleotopov a priestorovej
nadvéznosti prirodnych procesov v jednotlivych usekoch jaskyne. Kroky vymedzova-
nia chorickych jednotiek v jaskyniach (speleochor) vychadzaju z terénneho vyskumu
geoekologického obsahu speleotopov (Ratkovsky, 2009a) a st takéto:

1. Urcenie hlavného prirodného procesu (procesov) v speleotope na zaklade jeho smeru
posobenia, sily prejavu, frekvencie vyskytu a podobnosti v historickom a su¢asnom
posobeni.

2. Zaclenovanie speleotopov do speleochory sa uskutoc¢niuje na zaklade logickych pod-
mienok a predpokladov, ktoré platia sucasne a sibezne:

a) najvyssia mozna geoekologickd obsahova zhoda speleotopov (xj — Ratkovsky,

2009a),

b) najvysSia mozna typova zhoda hlavnych prirodnych procesov prebiehajucich

v speleotopoch,

¢) priama priestorova nadvéznost’ (susedstvo) speleotopov.

Priestorovt a obsahovu vhodnost’ vy¢lenenych speleochor je nasledne nutné Statis-
ticky overit’ na zaklade porovnania zakladnych Statistickych parametrov vypocitanych
pre vzniknuté speleochory s hodnotami platnymi pre celu jaskyniu.
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ZAKLADNE UDAJE O SKUMANEJ BRESTOVSKEJ JASKYNI

Fluviokrasova Brestovska jaskyna s vyraznym erozne a kor6zne premodelovanym spe-
leoreliéfom a s celkovou preskumanou diZkou chodieb okolo 1890 m (Bella, 2008b) sa
nachadza nedaleko vyustenia Studeného potoka z Rohacov (Zapadné Tatry) do Podtat-
ranskej brazdy. Jaskyna patri medzi najpozoruhodnejsie geomorfologické krasové loka-
lity a je vytvorena v izkom, tektonicky silne porusenom pase karbonatovych hornin,
v dolomitoch a vapencoch gutensteinského typu, tesne pod horizontalnym litologickym
rozhranim s nadloznymi paleogénnymi brekciami borovského stvrstvia (Vicek a Psot-
ka, 2008). V Brestovskej jaskyni cez dolné poschodie preteka podzemny tok s prie-
tokom 133 Ls™' (Haviarova, 2008) s vyskytom desiatich vodnych sifonov (Hochmuth,
2008) a prieto¢nych jazier, ktoré sa vytvaraji v zavislosti od vysky hladiny vody. Horné
poschodie jaskyne (6 az 10 m nad sGi¢asnym rieciskom) tvoria pomerne tizke chodby
s ojedinelou sintrovou vyzdobou a s jemnymi, aj vySe 2,7 m hlbokymi, viacvrstvovymi
povodiiovymi podlahovymi sedimentmi. Pozdizny profil jaskynnych priestorov vypo-
veda o viacfazovom vyvoji jaskyne v zavislosti od mladopleistocénnych faz zahlbova-
nia doliny Studeného potoka kombinovaného s akumulaciou glacifluvialneho kuzel'a na
okraji Podtatranskej brazdy (Bella, 2008b; Hercman et al., 2008).

VYMEDZENIE ZAKLADNYCH CHORICKYCH JEDNOTIEK
V BRESTOVSKEJ JASKYNI

V Brestovskej jaskyni sme na zaklade uplatnenia teoreticko-metodologickych
vychodisk a krokov uvedeného postupu vymedzili zdkladné chorické jednotky. Za
zékladné kritéria vyélenenia speleochor v sulade s pracou Bellu (2000) sme stanovili
najmé Kkritéria prvotnosti, naslednosti a posobenia procesov, morfogenenticky typ
a etapovitost’ vyvoja jaskynnych priestorov. Na zaklade tychto kritérii sme vymedzili
tri nizSie uvedené zakladné chorické jednotky, usporiadané v smere horizontalneho toku
latky, hmoty a energie (obr. 1).

A — aktivna epifreaticka fluviidlna speleochora s viacfizovym vyvojom

Speleochora sa rozprestiera v useku jaskyne Vstupna sieit — Zuberecka chodba —
Brodnanského riecisko — Sient potapacov (speleotopy 1 az 22). Hlavnym v sti¢asnosti
prebichajiicim prirodnym procesom v speleochore je te¢enie alochtonnej vody v jaskyn-
nom riecisku, spojené s transportom rie¢nych povodnovych sedimentov, najmé pies-
kov a zaoblenych Strkov, prejavujice sa eréznymi a akumulacnymi korytovymi tvarmi
($trkové pozdizne lavice, zakrutové nanosy, sihote, okrajové agradaéné valy). Vstupni
¢ast’ speleochory tvori Vstupna sien (speleotop 1) a Zuberecka chodba (spelotopy 2 a 3).
Dve hlavné vyvojové fazy tejto vstupnej Casti jaskyne zodpovedaji vyssej a nizsej pozi-
cii odtoku podzemnych vod na povrch. Hornou ¢astou chodby odtekali vody z jaskyne
v starSej faze vyvoja. Po zahibeni z povodného pozdizneho profilu chodby zostali len
dva horné useky, popod ktoré tecie rieCisko v sifone. Zvysky riecnej modelacie mozno
vidiet’ v podobe erdézneho podlahového zl'abu a podlahovych dier a klastickej, prevaz-
ne hrubozrnnej vyplne podlahy jaskynnych chodieb. Vyrazne tektonicky podmienena
Vstupna sien (speleotop 1) je remodelovana ritenim a mrazovym zvetravanim.

Riecna cast’ speleochory s presakujucimi infiltraénymi vodami (v objeme okolo
40 az 1000 1. deii') najmé na krizovatkach tektonickych porutch je zlozena so speleoto-
pov 4, 5, 8, 10, 11, 12 a 19) nachadzajucich sa v Brodianského riecisku, ktoré viackrat
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Obr. 1. Speleochory vyc¢lenené v severozapadnej Casti Brestovskej jaskyne. A —aktivna epifreaticka
fluvialna speleochora s viacfazovym vyvojom; B — aktivna epifreaticka fluvialna speleochora
sjednofazovym vyvojom; C —inaktivna freaticka fluvialna speleochora s jednofazovym vyvojom.
Mapovy podklad: P. Gazik, SOP SR — SSJ Liptovsky Mikulas

Fig. 1. Delimited speleochores in northwestern part of Brestovska Cave. A — active epiphreatic
fluvial speleochore with a multi-phase development; B —active epiphreatic fluvial speleochore with
one-phase development; C — inactive phreatic fluvial speleochore with one-phase development.
Map: P. Gazik, SOP SR, SSJ Liptovsky Mikul4s

v ostrouhlych zalomeniach meni smer v zavislosti od krizovania sa tektonickych po-
ruch. V miestach zalomenia riecnej chodby vodny tok vytvara meandre s narazovymi
eroznymi brehmi a s ndnosovymi brehmi pokrytymi alochtonnymi Strkovymi lavicami.
V priestoroch krizovania sa tektonickych portch (Goticka brana, Sieii potapacov) sa
vytvorili sieniové priestory (speleotopy 10 a 19) s vyraznym skvapom infiltra¢nych vod
okolo 250 a 1000 1. defi”'. Najobjemnejsia bodova infiltracia vod (okolo 1100 1. deii™!) sa
nachadza v speleotope 5, v mieste krizovania sa dvoch hlavnych smerov tektonickych
poruch (priblizne S —J a Z — V). V Brodnanského sieni (speleotop 10) st do rieciska zru-
tené mohutné skalné bloky, ktoré pravdepodobne v skorsej faze vyvoja siene tvorili skal-
ny most. Vodny tok postupne nabera na sklone rieCiska (speleotopy 11, 10, 4 a 5) a zrych-
'uje tok vody smerom k odtokovému sifonu. V tomto useku rieéiska vodny tok divoéi,
vetvi sa pomedzi sihote a vytvara agradacné valy. Kolisanie prietokov vody s meniacimi
sa prudnicami sposobuje zmeny tvarov ndnosov rie¢nych sedimentov v riecisku.

Visuta (okolo 0,8 m nad sicasnym rie¢iskom) bo¢na, viackrat zalomena prepojovacia
Blatista chodba (speleotopy 6, 7 a 9) je vyplnena takmer po strop jemnymi piescitymi
povodnovymi sedimentmi a v si¢asnosti byva zaplavovana pravdepodobne len pocas
extrémnych prietokov, ktoré dosahuju podl'a Haviarovej (2008) okolo 1000 1.s'.
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Prietokové jazero (speleotopy 12, 16, 17, 18 a 21) sa nachadza pod prvym pritoko-
vym sifonom (spelotop 22). Chodba prietokového jazera sa v strede pravouhlo zalomi,
¢im vytvori zuzené miesto (okolo 0,5 m), kde dochddza k akumulacii jemnozrnnych
sedimentov, ktoré zmen3uja hibku jazera na 0,4 m. Dalej jazero pokraduje smerom na
Brodinanského riecisko. Spodna hranica prietokového jazera je na rozhrani speleotopov
16 a 12, kde je dno koryta uz pokryté hrubozrnnymi okrithlymi $trkmi a hibka vody sa
pomerne prudko meni priblizne z 1,5 m na 0,3 m. Niektoré useky jaskynnych chodieb
su v tejto Casti speleochory tplne zaplavené vodou (speleotopy 22). V Brestovskej jas-
kyni sa nachadza doteraz desat’ znamych, opisanych, pripadne preskimanych siféonov
(Hochmuth, 2008). Ich vyskum nie je vzhl'adom na naSe technické vybavenie a schop-
nosti mozny (speleopotapanie), preto hodnoty stavovych veli¢in pre dané speleotopy
preberame z inych zdrojov, pripadne odhadujeme na zdklade naznakov a vzajomnych
priestorovych stuvislosti medzi prirodnymi javmi a procesmi.

B — aktivna epifreaticka fluvidlna speleochora s jednofizovym vyvojom

Speleochora sa nachadza v Jazernej chodbe spolu so stistavou boénych plaziviek
(speleotopy 39 az 68). Hlavnym prirodnym procesom v speleochore je prudenie vody cez
prietocné jazera a riecne koryto, pricom obe oddel'uje skalny prah, na ktorom sa vytva-
raju vodné kaskady s virivym pradenim dravého pradu. Do jaskynného vodného toku
sa z uzkych kominov miestami (speleotop 44) vysypava glacifluvidlny material v tvare
usypiskového kuzela. Speleochora sa zac¢ina kratkym, dosial’ neprekonanym sifénom
(speleotop 39). Dalej pokraduje prietoénym jazerom (speleotopy 40, 41, 42 a 44), ktoré
vzniklo prehradenim jaskynného vodného toku prie¢nym skalnym prahom a vysypanou
ostrohrannou dolomitickou sutinou (speleotop 45); t4 sa vysypala z komina v podobe
usypiskového glacifluvidlneho kuzela, tvorenych zulovymi okruhliakmi s priemerom
okolo 30 cm az 1 m. Vzniknutt kaskadu podzemny vodny tok prekondva dravym pru-
dom, ktory nasledne hibkovou eréziou dno prietoéného jazera zahibil do dolomitického
podlozia priblizne az o 2 m (speleotop 46). Znizent spodnu prepojovaciu Cast’ Jazernej
chodby od Vstupne;j siene vyplituje polosifon (spelotop 42) s hibkou 1,5 m.

Stred prietokovej Jazernej chodby (speleotop 44) tvori druhé nizsie polozené jazero
v Brestovskej jaskyni. Okrem akumulacnej vyplne jej dna klastickymi jemnozrnnymi
sedimentmi sa tu nachadza aj mohutny akumulaény kuzel’ (objem okolo 5 m?), vytvo-
reny so zulovych balvanov a okruhliakov vysypanych s komina ustiaceho takmer na
povrch do zavrtu. Vel'ké zulové glacifluvialne balvany (priemer okolo 0,3 az 0,7 m) sa
zrutili alebo vysypali na zapadny okraj jazera, pricom najvacsie balvany su zakliesnené
v stropnom komine tesne nad hornou ¢astou kuzel'a. Pitu kuzel'a na vonkajSom obliku
bocne eroduje prud prieto¢ného jazera.

Vyrazny skalny prah s kaskddami v strede Jazernej chodby (speleotop 46) oddel'uje
prietocné jazero a podzemny vodny tok. Rozdiel hladiny vody jazera je oproti rieke
priblizne 1 m. Skalny prah ¢iastocne vznikol aj v dosledku gravitacného ratenia sa do-
lomitovej sutiny z 'avostrannej stropnej dutiny, ktora vytvara strmy usypiskovy kuzel.
Dravy prud podzemného vodného toku tvori kaskady, vyrazne eroduje materska horni-
nu v podlahe jaskynnej chodby a na stenach vytvara skalné hladinové vycnelky.

Pod skalnym prahom tecie pomaly vodny tok v rie¢isku s fluvidlnymi zakrutovymi
nanosmi (speleotopy 49 az 52), pricom jaskynna chodba sa viackrat v ostrom uhle za-
lomi pozdiz tektonickych porach. Vodny tok tu tvori meandre s narazovymi eréznymi
brehmi a s nanosovymi brehmi pokrytymi alochtonnymi Strkovymi lavicami. Vodny tok
divoci, vetvi sa pomedzi sihote a miestami vytvara agradacné valy. Kolisanie prietokov
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vody s meniacimi sa prudnicami spdsobuje zmeny tvarov nanosov riecnych sedimentov
v riecisku.

Nizsie polozeny vodorovny tsek rieciska (speleotopy 57 az 60) je pokryty mnozstvom
alochtonnych Strkovito-piescitych sedimentov, ktoré st miestami prekryté nanosmi
jemnych povodiovych sedimentov. Hlavna chodba sa SoSovkovito zuzuje (speleotop 61)
a kon¢i sa odtokovym sifénom. Na viacerych miestach rie¢nej chodby vidiet kominy,
ktoré tvoria spojnice so zavrtmi na povrchu. Riec¢na cast’ speleochory bez priesakov
infiltraénych vod (speleotopy 52, 59, 61) sa nachadza v koncovej Casti jaskyne smerom
k vytokovému sifonu, ktory sa tiahne popod zavrty k vyvieracke Stevkovského potoka.

Sustava chodieb, nachadzajiuca sa najmé v koncovej Casti Jazernej chodby (spele-
otopy 62 az 68), je zlozena prevazne z plaziviek, ktoré su takmer Gplne zaplnené jem-
nymi povodiiovymi sedimentmi zna¢nej hriubky, predpokladame 1 az 3 m. V zvislom
smere su tieto Casti speleochory priblizne 2 m nad sucasnym rieciskom. Vlastna vys-
ka speleotopov sa najcastejsie pohybuje od 0,30 do 0,70 m. Tieto bo¢né plazivky boli
pravdepodobne v skorsej faze vyvoja jaskyne pomerne priestrannymi chodbami, comu
napoveda aj pomerne Siroky (okolo 4 m) a zahladeny strop (speleotop 63). Pocas extrém-
nych prietokov privalové vody z topiaceho sa snehu a 'adovcov v dosledku ciastocného
upchania a zzenia odtokového sifénu zatopili priestory jaskyne, hladina podzemného
toku sa vzdula a nasledovalo usadzovanie naplavenin a vypliianie jaskynnych chodieb
jemnymi sedimentmi. V neskorsich fazach vyvoja jaskyne viackrat nastalo Ciastocné
vyplachnutie priestorov nachadzajicich sa na hlavnom smere toku vody, pripadne opi-
tovné vyplianie priestorov usadeninami. Stojaté malé jazierka zo znaénou hibkou, okolo
1,5 az 2 m, sa zachovali v niektorych castiach jaskyne (speleotopy 64 a 68). Koncova
kominovita priepast’ (speleotop 67), vysoka okolo 9 m, usti takmer na povrch. V jej
strope st zaklinené zulové balvany a prebieha v nej silné pradenie vzduchu. Objemom
mensie a pomerne uzke prepojovacie plazivky (speleotopy 47, 54, 55 a 56) sa vytvorili
na vyraznych tektonickych poruchéach.

C - inaktivna freaticka fluvidlna speleochora s jednofazovym vyvojom

Speleochora sa nachadza v seku jaskyne Jazierkova sieit — Krbova chodba — Biva-
kové sieti — Kopecného chodba (speleotopy 23 az 38). Hlavnym procesom v speleochore
je bodové presakovanie povrchovych vod v tektonicky porusenych miestach do jaskyn-
nych chodieb s usadenymi hrubymi viacvrstevnatymi pokrovmi jemnych rie¢nych se-
dimentov. Miestami sa v speleochore tvori drobna sintrova vyzdoba (sintrové kory, sta-
lagnaty, sintrové zavesy a rebrd). V zvislom smere je speleochora polozena o 6 az 12 m
vysSie oproti spodnému aktivnemu rieéisku a sklada sa z visutych, rozvetvenych a
vzajomne prepojenych speleotopov. Tieto visuté chodby maju nevyrovnany pozdizny
profil s mnohymi zvi&sa nepravidelnymi stropnymi i podlahovymi vyhibeninami. Puk-
linova priepast’ (speleotop 26) je hlboka okolo 8 m. Ovalne priepastovité diery a uziny
sa vytvorili pozdiZz hlavnych tektonickych porach prostrednictvom koréznej modelacie
vo freatickych podmienkach (Bella, 2008b). Kopecného chodba v tejto Casti jaskyne
(speleotopy 24 az 25) ma pomerne vodorovny a v pddoryse priamy smer a je vyrazne
podmienena tektonickymi poruchami. Rutenim a boénym odvalenim skalnych blokov
zo zapadnej steny vzniklo najvyssie polozené miesto podlahy v jaskyni (874 m n. m.,
speleotop 24), ktoré je v siCasnosti zakryté jemnozrnnymi sedimentmi. Koncova cast’
Kopecného chodby (speleotop 23) je vyrazne Sikmo uklonena (okolo 40°). V podoryse
ma priamy smer, vyznacuje sa slabsim skvapom infiltracnych véd a drobnou sintrovou
vypliou. Do stredovo polozenej Bivakovej siene (speleotopy 33 a 35) s bohatSou sintro-
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vou vyzdobou (sintrové zavesy, stalaktity, stalagmity) z troch stran ustia pomerne tuzke
speleotopy (27, 28, 30, 31 a 35).

Vyrazné litologické rozhranie medzi mezozoickymi horninami stien a nekrasovym
stropom tvorenym paleogénnymi brekciami borovského suvrstvia (VIéek a Psotka,
2008) sa nachadza v speleotopoch 27 a 29. Litologicky vyrazne odlisna Cast jaskyne,
Zlepencova chodba (speleotop 29), sa nachadza v hornej starsej jaskynnej urovni medzi
Kopecéného chodbou a Bivakovou siefiou. Mala siefl je vyrazne tvarovana stropnym ru-
tenim. Strop siene tvoria paleogénne zlepence borovského suvrstvia a steny a podlaha
su tvorené mezozoickymi horninami. V strope sa nachadza aj tenka vrstva bazalnych
paleogénnych ilov sivej farby.

Jaskynné priestory s trvalym a pomerne silnym priesakom povrchovych vod sa vy-
skytuji v Jazierkovej sieni (speleotop 36). Na podlahe sa nachadza antropogénne po-
Skodena sintrova misa, do ktorej nepretrzite kvapka voda so skvapom 12,5 ml.min*
v zimnom obdobi a 250 ml.min™! pocas topenia snehu (Haviarova, 2008). V tejto sieni st
Sikmo ulozené (okolo 35°) jemné povodnové piesCité sedimenty a silty s viacnasobnym
zvrstvenim ich vrstiev a s celkovou hriibkou presahujicou aj viac ako 2 m. Najvyssia su-
stava chodieb bola pravdepodobne zaplavovana invaznymi povodiiovymi vodami, ked
zuzeny profil spodného rieciska nestacil odvadzat nadmerny prietok vody. Tieto Casti
jaskyne su s rieciskom visuto prepojené kolmym prevysenim 3 m prostrednictvom roz-
vetvenej chodby (speleotop 37).

VYMEDZENIE SUBORU SPELEOCHOR V BRESTOVSKEJ JASKYNI

Zakladné speleochory mozno podla Bellu (1998, 2008a) v rozsiahlejsich jaskyniach
zIu¢it' do viacprvkovych suborov speleochor. Vytvaranie hlavnych alebo samostatnych
prepojenych vetiev jaskyne moze prebichat’ v jednom casovom useku (synchréonne)
alebo vo viacerych ¢asovych usekoch (asynchronne). Vyvoj stiboru speleochor moze
prebichat’ posobenim rovnakych (harmonickych) alebo odlisnych (disharmonickych)
morfogenetickych prirodnych procesov. Priestorové usporiadanie suboru speleochor
mozno v podoryse ¢lenit’ z hladiska prudenia vody, pripadne vzduchu na spéjajice sa
(konjunktivne), rozpajajice sa (disjunktivne), postranné (kolateralne) a rovnobezné (pa-
ralelné). V Brestovskej jaskyni mozno na zaklade priestorového usporiadania chodieb,
morfogenetickych procesov a ¢asového vyvoja jaskynnych priestorov vymedzit' jeden
subor speleochor.

Asynchronny harmonicky konvergentno-divergentny subor speleochor

Subor troch speleochor Brestovskej jaskyne mozno na zaklade vytvarania sa cho-
dieb vo viacerych rozlicnych ¢asovych obdobiach oznacit’ za asynchronny (nestidoby,
¢asovo nesuhlasny), vzhladom na jednofazovo vzniknuté horné (v sti€asnosti visuté)
jaskynné poschodie a viacfazové dolné poschodie (najméd Vstupna sieit — Zuberecka
chodba). Priebeh vyvoja tvarov jaskynnych priestorov vsetkych troch speleochor mozno
povazovat’ za harmonicky, lebo prebiehal rovnakymi morfogenetickymi procesmi (naj-
mi kordzna remodelécia puklin a zlomov s naslednou viacfizovou hibkovou fluvialnou
erdziou a akumulaciou sedimentov). Priestorové usporiadanie jaskynnych chodieb a sie-
ni vo vSetkych troch speleochorach je konvergentno-divergentné (zbiehavé — rozbieha-
juce sa). Na viacerych miestach sa jaskynné priestory zbiehaju, pripadne rozbiehaji do
okruznych v ostrych uhloch zalomenych chodbéch, ktoré vytvaraju vodorovné alebo
zvislé priestoroveé slucky.
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Spoloénym hlavnym spojovacim znakom vyc¢leneného stiboru troch speleochor
su v zvislom smere epifreaticky a vadézne remodelované pévodne freatické chodby
vo vrchnej aj spodnej Casti jaskyne, kde v sucasnosti preteka alochtonny vodny tok,
miestami roz¢leneny mensimi skalnymi prahmi a preruseny sifonmi. Jaskynny vodny
tok je na povrchu rie€iska vyplneného plytkymi hrubozrnnymi strkmi a v podlozi hlbo-
kymi jemnozrnnymi rieénymi sedimentmi. Hlavaym spoloénym znakom medzi vyssie
polozenymi neaktivnymi freatickymi chodbami zvi¢sa s nevyrovnanym pozdiznym
profilom (Kopeéného chodba, Bivakova sien, Krbova sienl) a spodnym aktivnym riecis-
kom st niekol'’ko metrov hlboké povodnové viacvrstevné rieéne jemnozrnné sedimenty,
ale aj bodovy skvap alebo vcedzovanie autochtonnych vod v mieste krizovania tektonic-
kych poruch a drobna sintrova vypli (sintrové kvaple, brcka, nateky, kory).

STATISTICKE POROVNANIE OBSAHOVEJ NAPLNE
A GEOEKOLOGICKEHO ROZPTYLU SPELEOCHOR
VYCLENENYCH V BRESTOVSKEJ JASKYNI

Po vymedzeni zakladnych speleochor je vhodné Statisticky vyjadrit’ vnutornti obsa-
hovu odlisnost’ medzi vymedzenymi speleochorami. Urcenie miery vzajomnej odlisnos-
ti speleochor mozno uskuto¢nit’ kvalitativne na zaklade opisu hlavnych a podruznych
typov prirodnych javov a prebiehajucich prirodnych procesov a kvantitativne na zaklade
vyuZitia vnutornej obsahovej naplne speleotopov ako zakladnych stavebnych prvkov
speleochor.

Vz4jomna vnutorna odlisnost’ speleochor medzi sebou je z kvalitativneho hl'adiska
dana prebiehajicimi prirodnymi procesmi, ¢o sa nasledne odraza aj v miere ré6znoro-
dosti usporiadania pribuznych typov speleotopov v ramci danej speleochory. Speleo-
topy st v speleochore usporiadané zvycajne mozaikovito, priCom miera mozaikovitosti
je uréena vyvojovou pribuznostou speleotopov. Priestorové usporiadanie speleotopov
v speleochore sa prejavuje striedanim pomerne rovnorodych typov speleotopov. Obsah
speleochor je tvoreny siborom obsahov jednotlivych speleotopov. Napiiianie obsahu
speleochory sa da uskutocnit’ terénnymi speleologickymi meraniami pomerne stalych
geologickych a tektonickych stavovych veli¢in (Vicek a Psotka, 2008), morfometric-
kych, morfologickych a genetickych stavovych velicin (Bella, 2008b; Hercman et al.,
2008), monitoringu premenlivych hydrologickych (Haviarova, 2008) i mikroklimatic-
kych stavovych veli¢in (Zelinka, 2008) a experimentalnym zistovanim geoekologickych
stavovych veli¢in v speleotopoch prostrednictvom speleologického a stthrnného geoeko-
logického terénneho vyskumu jaskyne (Ratkovsky, 2009a, 2009b).

Vyznam meranych stavovych veli¢in rastie s predlzujucim sa obdobim a rastom
priestorovej hustoty zaznamenévania prirodnych javov a procesov. U¢elom merani sta-
vovych veli¢in pri vymedzovani speleotopov a nasledne speleochor je zachytenie plat-
nosti priestorového rozsahu a vel'kosti priebehu prirodnych javov a procesov v jaskyni.
Namerané udaje sluzia na vymedzenie zakladnych geoekologickych jednotiek jaskyne,
speleotopov s ich naslednym zlu¢enim do speleochor.

Kvantitativne mozno vniitorni obsahovu réznorodost’, pripadne jednoliatost speleo-
chory vyjadrit’ viacerymi Statistickymi ukazovatemi vyjadrujiicimi obsah a vlastnosti
vymedzenych speleochor. Na Statistické porovnanie obsahu speleochor bolo pre kazda
speleochoru vypocitanych trinast’ Statistickych veli¢in (tab. 1). Zo ziskanych vysledkov
Statistickych rozborov povazujeme za dolezité uviest, ze z hladiska porovnania geoe-
kologického obsahu vytvorenych speleochor mozno za hlavné a smerodajné pokladat’
najmé ukazovatele variacny koeficient a koeficient rozptylu (disperzie), ktoré si vypo-
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¢itané z hodnét vazeného normalizovaného priemeru ortogonalnych stavovych veli¢in
jednotlivych speleotopov (Xj) podla postupu uvedeného v praci Ratkovsky (2009a).

Tab. 1. Zakladné statistické ukazovatele pre Brestovsku jaskyiu a tri vymedzené speleochory
(obr. 1). Hodnoty st vypoéitané z ,wvazeného priemeru normalizovanych stavovych veli¢in
speleotopov® (Xj)
Tab. 1. Basic statistical parameters of Brestovska Cave and three delimited speleochores
(Fig. 1). Values are calculated from the “weighted average of the standardized state variables of
speleotopes” (X))

Statisti}lcijnlglia)g)vatele speleochora A | speleochora B | speleochora C Brestc()jvesll]:;)}]:skyﬁa
aritmeticky priemer 34,047 16,875 20,521 24,039
minimum 0,743 3,471 0 0
1. kvartil (25-percentil) 9,127 9,016 6,171 8,776
median (50-percentil) 37,233 13,769 21,004 20,994
3. kvartil (75-percentil) 47,189 21,606 30,142 37,346
maximum 100,000 37,394 48,084 100
rozpétie 99,257 33,923 48,084 100
rozptyl 675,197 106,353 199,939 381,618
Standardna odchylka 25,985 10,313 14,140 19,535
variaény koeficient (k) 0,763 0,611 0,689 0,813
koeficient disperzie (d) 0,595 0,594 0,577 0,719
Sikmost’ 0,828 0,808 0,170 1,382
$picatost’ 0,635 —-0,203 -1,104 3,031

Varia¢ny koeficient (k) predstavuje pomernii mieru variability speleochory, vyjadru-
je premenlivost’ ¢i rozkolisanost hodnét Xj medzi réznymi speleotopmi v uvazovanej
speleochore a urcuje podiel z priemernej hodnoty Xj, pricom jeho hodnota moze nado-
budat rozpétie v intervale <0, 1>. PouZziva sa na porovnéavanie variability medzi sibormi
dat s odlisnymi priemermi. Varia¢ny koeficient (k) sa vypocita ako podiel Standardnej
odchylky (s) a priemeru ( X ) podla vztahov uvedenych nizsie. Koeficient rozptylu (hod-

noty sa pohybujl na intervale <0, o) predstavuje pomernt mieru variability, ktora je iba
malo ovplyvnend extrémnymi hodnotami. Varia¢ny koeficient (k) a koeficienty rozptylu
(d) ndm umoznuji navzajom porovnat geoekologicky obsah speleochor, presne urcit
mieru vnutornej obsahovej geoekologickej roznorodosti speleochory a kvantitativne vy-
jadrit, ako Siroko su rozlozené geoekologické hodnoty speleotopov (Xj) patriacich
do mnoziny vytvaranej speleochory. Nizsie hodnoty (k) aj (d) v ramci speleochor — v po-
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rovnani s hodnotami platnymi pre celt Brestovsku jaskyiu (tab. 1) — poukazuji na nizsiu
geoekologicku variabilitu vyclenenych speleochor a naopak vyssie hodnoty na vyssiu
variabilitu geoekologickych hodnot v ramci Brestovskej jaskyne ako celku. Uvedené
Statistické hodnoty (tab. 1) potvrdzuji vhodnost’ sposobu vymedzenych speleochor
v Brestovskej jaskyni.

Postup vypoctu jednotlivych klacovych koeficientov, variaéného koeficientu (k)
a koeficientu rozptylu (d), vychadza zo znamych Statistickych vztahov:

x; =X

1 n
5= /lz:(xi—fc)2 d==
n o X

k = varia¢ny koeficient vo vymedzenej speleochore
s = §tandardna odchylka vo vymedzenej speleochore
X = aritmeticky priemer zo suboru hodn6t X, vo vymedzenej speleochore

2| @

d = koeficient geoekologického rozptylu (disperzie) vo vymedzenej speleochore

n = pocet speleotopov vo vymedzenej speleochore

X, = ,vazeny normalizovany priemer ortogonalnych stavovych veli¢in“ speleotopu j
vo vymedzenej speleochore

X = median (stredovéa hodnota) zo siboru hodn6t X, Vo vymedzenej speleochore

Z viacerych uvazovanych moznosti vymedzenia speleochor na zaklade postupného
zluCovania speleotopov sa ako najprijatelnejsia javi taka moznost, kde st¢asne vSetky
koeficienty geoekologického rozptylu dosahujti najnizsie hodnoty pre vSetky uvazované
speleochory a zaroven v nich prebieha jeden spolo¢ny hlavny prirodny proces. Pre
Brestovsku jaskynu sme vybrali také usporiadanie speleochor, kde tri koeficienty
geoekologického rozptylu dosahuju subezne ¢o najnizsie hodnoty (tab. 2). VSetky tieto
hodnoty subezrozmerné a vypovedajii o pomerne vel'minizkomrozptyle geoekologickych
hodnét vo vsetkych troch speleochorach. Uvedena skuto¢nost’ naznacuje na pomerne
velmi vysoku vnutorni geoekologicku homogenitu vo vSetkych troch vyc¢lenenych
speleochorach.

ZAVER

Suhrnny fyzickogeograficky (geoekologicky) pristup k vyskumu jaskyn je vyhodny
najmi z hl'adiska zachytenia vsetkych hlavnych vézieb a prirodnych procesov prebicha-
jucich v jaskyni a pril'ahlej krasovej krajine. Pri sthrnnom skimani vetkych prirodnych
prvkov jaskyn mozno na zaklade systémového pristupu zretel'ne rozoznavat' vodorovné
(speleotopy) a zvislé (speleochory) usporiadanie prvkov jaskynného geosystému (Bella,
1998). Vyhodou geosystémového pristupu k vyskumu jaskyn je najméd odhalenie hlav-
nych a najdélezitejsich védzieb medzi prirodnymi prvkami, o ndm umozni predchadzat’
(ne)vedomému antropickému poskodzovaniu jasky i prilahlej krasovej krajiny hospo-
darskou ¢innostou.
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Speleotop Speleochora Speleotop Speleochora
Geo- Variacny Geo- Variacny
Kod ekologicka | koeficient Typ Kod ekologicka | koeficient Typ
speleo- | hodnota (X)) (l.(). speleochory speleo- | hodnota (X)) (l.(). speleochory
topu | vspeleotope | Koeficient topu | vspeleotope | Koeficient
[%] rozptylu (d) [%] rozptylu (d)

1 56,5 g 39 28,2

2 14,9 '§ 40 31,4

3 37,1 kS 41 40,2

4 46,3 E £ 254

5 50,6 2 43 37 i

6 91 =§ 44 437 i

7 9,3 S 45 37,8 >

8 22,2 E 46 38,3 §

9 9,0 s 47 18,6 3

10 100 S 48 39,8 e

1 4338 k=0,763 E3 49 20,8 g

12 39,5 d=0,595 = 50 02 -

13 5,0 E 51 0,0 E

14 3,5 é‘ 52 27,1 §

15 5,2 s 53 13,3 k=0,611 B

16 41,5 % 54 45 d=0,577 .

17 373 2 55 37 =

18 475 = 56 57 H

19 87,7 s 57 48,1 -

20 0,7 £ 58 0.8 3

21 33,1 = 59 27,5 g
22 49,0 « 60 30,8 Z

23 21,2 . 61 234 E

24 30,0 g 62 15,4 E

25 93 £ 63 77 3

26 52 - 64 16,7 -

27 14,3 e 65 5,5

28 8,1 23 66 94

29 12,4 =R 67 26,7

30 3.5 k=068 | £ g 68 21,2

31 374 d=0504 | 3 z

32 5,9 s = Tab. 2. Geoekologické hodnoty v speleotopoch
33 19,7 &£ _E (XJ. — Ratkovsky, 2009a), variac¢ny koeficient (k)
34 22.8 g2 a koeficient rozptylu (d) vypocitany pre tri spele-
35 11,9 g ochory (A, B, C), ktoré st vyclenené v severoza-
36 371 g padne;j Casti Brestovskej jaskyne (obr. 1)

37 133 in Tab. 2. Geoecological Values'ir.l speleotop'es (Xj
P 1 8: 0 © — Ratkovsky, 2009a), coefficient of variation

(k) and coefficient of dispersion (d) calculated
for three speleochores (A, B, C), which are
delimited in northwestern part of Brestovska
Cave (Fig. 1)
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Vseobecne choricka jednotka, geochora, predstavuje prirodny uzemny celok v kra-
jine zlozeny zo zékonite usporiadanej skupiny geotopov. Geochora je obsahovo rovno-
roda len z hladiska zvoleného kritéria. Chorické jednotky mozno zaclenit’ do r6znych
stupnov podla vnutornej zlozitosti. V jaskyniach podla Bellu (1998, 2008a) hovorime
o speleochorach a suboroch speleochor zlozenych zo speleotopov, medzi ktorymi jestvu-
jurdzne silné vézby. Priestorové usporiadanie jaskyn pozostava zo zvislého (speleotopy)
a vodorovného (speleochory) usporiadania prirodnych prvkov jaskyne. Speleochory su
zlozené zo zakonite usporiadanej skupiny jednotiek topickej dimenzie ako dosledok ho-
rizontalnych vztahov. Speleochora pozostava z vyvojovo pribuznych speleotopov, ktoré
su vzajomne prepojené jednosmernym tokom energie a hmoty. Speleochory vyclenime
na zaklade pribuznosti prebiehajucich prirodnych procesov. Logicky sled pribuznych ty-
pov speleotopov predstavuje paradynamicky rad, pripadne katénu. V jednej speleochore
je dominantny jeden geomorfologicky, hydrologicky alebo klimaticky proces.

Postup vycleniovania speleochor je zalozeny na geoekologickom pristupe k studiu
jaskyn. Pri vymedzovani chorickych jednotiek sa zameriavame najmi na odhalenie
vodorovnych susedskych vztahov a vizieb medzi speleotopmi. Vytvaranie chorickych
jednotiek sa uskuto¢iiuje na porovnavani obsahu a priestorovej mozaiky speleotopov
a vyskytu hlavnych v stc¢asnosti prebichajtcich prirodnych procesov. Postup vymedzo-
vania speleochor v jaskyniach pozostava z ur¢enia hlavného prirodného procesu (proce-
sov) v speleotopoch na zaklade jeho smeru pdsobenia, sily prejavu, frekvencie vyskytu
a podobnosti v historickom a sucasnom pdsobeni. Nasledne speleotopy zaélenime do
speleochor na zaklade troch logickych podmienok, ako st najvyssia mozna geoekologic-
ka obsahova zhoda speleotopov (xj— Ratkovsky, 2009a), najvyssia mozna typova zhoda
hlavnych prirodnych procesov prebiehajucich v speleotopoch a priama priestorova nad-
vaznost’ (susedstvo) speleotopov.

V Brestovskej jaskyni (Zapadné Tatry, Zuberec) sme na zaklade krokov uvedeného
postupu vymedzili tri chorické geoekologické jednotky: A — aktivna epifreaticka fluvi-
alna speleochora s viacfazovym vyvojom, B — aktivna epifreaticka fluvialna speleochora
s jednofazovym vyvojom, C — inaktivna freaticka fluvidlna speleochora s jednofazovym
vyvojom. Zakladné speleochory mozno podla Bellu (1998, 2008a) v jaskyniach zlucit
do stiborov speleochor. V Brestovskej jaskyni mozno na zaklade priestorového uspo-
riadania chodieb, morfogenetickych procesov a ¢asového vyvoja jaskynnych priestorov
vymedzit’ asynchronny harmonicky konvergentno-divergentny subor speleochor.

Statistické vyhodnotenie a porovnanie speleochor vykoname na zéklade variaéného
koeficientu (k) a koeficientu rozptylu (d). Koeficienty kvantitativne vyjadruji vnitornt
obsahovu odlisnost’ a obsahovu réznorodost, pripadne jednoliatost medzi vymedzeny-
mi speleochorami. Hodnoty koeficientu (d) sa pohybuju v intervale <0, o) a predsta-
vuji pomernu mieru variability, ktora je iba malo ovplyvnena extrémnymi hodnotami.
V Brestovskej jaskyni sme vyclenili speleochory tak, aby ich koeficienty geoekologic-
kého rozptylu dosiahli subezne ¢o najnizsie hodnoty [A — 0,595; B — 0,594; C — 0,577,
tab. 1]. VSetky tri velmi nizke hodnoty (d) poukazujii na vel'mi nizku geoekologickt
variabilitu vy¢lenenych speleochor.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia vedeckého grantového projektu Ministerstva
Skolstva SR VEGA ¢. 1/0468/09 ,,Diverzita, variabilita a geoekologicka stabilita jaskyn-
nych geosystémov*.
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CHORIC GEOECOLOGICAL UNITS OF THE BRESTOVSKA CAVE

Summary

Choric unit (geochore) is a spatial geoecological unit of the landscape consisting of organized
set of geotopes. Choric units can be assembled into various degrees according to internal
complexity. Bella (1998, 2008a) identifies vertical and horizontal spatial structure of natural
geosystems in caves. From the geoecological viewpoint, caves are divided into speleotopes
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and speleochores on the basis of arrangement of natural cave elements. Speleochores consist of

developmentally related speleotopes that are interconnected with one-directional flow of energy

and mass. Ordinarily one geomorphological, hydrological or microclimatic process is dominant
in one speleochore.

The procedure of speleochore delimitation is based on geoecological approach to cave study.
In defining the choric units we are focused mainly on the detection of horizontal relations and
relations between speleotopes. Delimitation of choric units is done by comparing the contents
and spatial mosaic of speleotopes and the presence of major currently ongoing natural processes.
Steps of space delimitation of speleochores in caves are the following:

1. Determination of the main natural process (processes) in a speleotope on the basis of the
direction of its activity, strength of manifestation, frequency of occurrence and similarity in
historical and recent activity.

2. Integration of speleotopes into speleochores is done on the basis of logical conditions and
presumptions, which are valid concurrently and in parallel:

a) the highest possible geoecological contents conformity of speleotopes (Xj),

b) the highest possible type conformity of major natural processes running in speleotopes,

c) direct spatial contiguity (neighbourhood) of speleotopes.

Three choric geoecological units were distinguished according to above given steps in the
Brestovska Cave (Western Tatras, Zuberec): A — active epiphreatic fluvial speleochore with a
multi-phase development, B—active epiphreatic fluvial speleochore with a one-phase development,
C — inactive phreatic fluvial speleochore with a one-phase development. According to Bella
(1998, 2008a) we may assemble the speleochores in the Brestovska Cave into one asynchronous
harmonic convergent-divergent set of speleochores.

Statistical evaluation and comparison of speleochores was realized by using the coefficient
of a geoecological variance (d). The coefficient quantifies the internal contents variation and
contents variation of speleochores. Coefficient varies in the interval <0, ) which represents the
relative degree of variability, which is only slightly affected by extreme values. We delimited
the speleochores in the Brestovska Cave so that coefficients of geoecological variance achieved
simultaneously the lowest values (A — 0.5951; B — 0.5943; C — 0.5774; tab. 1). All three very low
values (d) show a very low geoecological variability of delimited speleochores.
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KEN GRIMES, ROBERT WRAY, ANDY SPATE, IAN HOUSHOLD: GLOSSARY
OF TERMS FOR RUINIFORM & KARST-LIKE FEATURES IN SILICATE ROCKS
Regolith Mapping, Hamilton, Victoria, Australia, 2009, 28 stran

Australsky kontinent je znamy mnohymi prirodny-

. . . . A , Glossary of
mi pozoruhodnostami, medzi ktoré patria aj niektoré Terlfl}s,
krasové a pseudokrasové javy. S cielom ziskat’ siborné for

Ruiniform & Karst-like

poznatky o vyskyte krasovych a pseudokrasovych javov
v severnej Australii Optimal Karst Management (Hall,
ACT, Australia) na zaklade poverenia celoaustralskou
zvazovou sekciou na hodnotenie prirodného dedicstva
zabezpecil v roku 2009 ich prieskum a dokumentaciu.
Autormi vyslednej sumarizujtice spravy st K. Grimes,
R. Wray, A. Spate a 1. Houshold, znami australsky od-
bornici na kras, pseudokras a jaskyne. Nasledne ako
dodatok k tejto sprave zostavili terminologicky slovnik
vysvetl'ujuci a definujici odborné pojmy vztahujice sa
na morfologické tvary georeliéfu na silikatovych hor-
ninach (pieskovcoch, granitoch a lateritoch), ktoré sa
podobaju krasovym formam. Z hladiska obsahového
zamerania a celistvosti podania tejto Specifickej proble-
matiky ide o viac-menej ojedinely a prospesny slovnik,
ktory prispieva k spresneniu a zjednoteniu viacerych
terminologickych problémov geomorfologie, najmé vo vztahu k pseudokrasu a parakrasu, resp.
bradykrasu.

Slovnik obsahuje viac ako 160 terminov, ktoré sa stru¢ne a vystizne definuji. Tykaju sa povr-
chovych foriem georeliéfu, ako aj foriem pod zemskym povrchom. Okrem hlavnych terminov st
v slovniku aj niektoré zakladné pojmy, ktoré treba vediet’ na pochopenie definicii komplexnejsich
terminov. Nechybaju ani nové definicie niektorych terminov, ktoré sa tykaji najmé jednotlivych
Casti skalnych miest (streets, avenues, lanes, plazas, barrier walls, city blocks, villas a in¢). Nové
terminy su osobitne oznacené, aby sa v texte l'ahko indentifikovali. Termin stone forest sa zava-
dza aj pre pieskovcové ttvary, ktoré sa morfologicky podobaji pozoruhodnym ¢inskym skrapo-
vym Gtvarom zv. shi-lin. Osobitna pozornost sa venuje stipovitym i kuzelovitym skalnym utva-
rom, ktoré maji rozli¢né morfologické tvary (al'ovity, pagodovity, konicky, cylindricky, ,,v pase*
zuzeny, Ciapkovity, zlozity, zavality alebo domovity tvar). Ked’Ze predstavuju nahor vy¢nievajice
(vrcholkovité), zvicsa bizarné skalné Gitvary, zostavovatelia ich oznacuju ako pinnacles. Dopliiu-
juc speleogeomorfologickt terminologiu pojem bollard oznacuje zvacsa zavality, nahor stupajiici
vycnelok z jaskynnej podlahy — skalny ,,stojak* ako zvySok skalného piliera alebo skalnej priecky
medzi susediacimi chodbami ¢i siehami (opak skalného pendantu, resp. ,,visiaku®).

V doterajsej literature sa sutinové a medzibalvanové jaskyne povazuji prevazne za synonym-
né terminy. V uvedenom terminologickom slovniku sa vsak sutinové a medzibalvanové jaskyne
rozliSuju na zaklade miesta vzniku a redepozicie balvanov ako produktov zvetravania alebo ru-
tenia. Talus caves povazujui za subtyp boulder caves, ktoré sa vytvorili v hrubej sutine, gravi-
taénym zosuvanim alebo rutenim nahromadenej na svahoch alebo v spodnych Castiach dolin.
Dalsie subtypy boulder caves sa vztahuju na medzibalvanové jaskyne, ktoré ,,in situ* ohraniuji
odvetrané a nepremiestnené balvany.

Features in Silicate Rocks

Regolith Mapping
2009
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Viaceré uvadzané terminy analogicky suvisia s krasovou hydrolégiou a hydrografiou, pretoze
novsie poznatky poukazuji a dokladuju podzemnu drendz s ponormi a vyvierackami aj v Gize-
miach budovanych niektorymi silikatovymi horninami. Morfoldgia niektorych jaskyn poukazuje
na mechanick a scasti aj chemicku ¢innost’ pridiacej vody vo vaddznych i freatickych podmien-
kach. Za jaskyne sa povazuji dutiny prirodzené¢ho pdvodu, ktoré su §irsie ako 30 cm (musia byt
dlhsie alebo hlbsie ako su rozmery otvoru na zemsky povrch). V tomto slovniku sa drenazne tru-
bice s priemerom menej ako 30 cm nazyvaji pipes; najmensim trubiciam s priemerom menej ako
2 cm prislucha termin tubelets (ekvivalenty proto-conduits vo vapencovom krase; v lateritovom
krase m6zu nadvizovat na termitové diery).

Lateritovy kras, ktory preukazuje viaceré analdgie so syngenetickym krasom v nespevnenych
poréznych kalkarenitoch (sucasné rozpustanie a cementécia hornin, vplyv nadloznych scemento-
vanych kor na vyvoj jasky1), povazuju za osobitny typ silikatového krasu. Podotykaju, ze lateri-
tovy kras na hrubom plasti rezidudlnych produktov tropického zvetravania (tzv. deep weathering
profiles zvacsa hrubé 20 az 40 m, miesta az do 100 m) sa vytvara kombinaciou rozpustania a iné
chemického zvetravania, ako aj niektorych fyzikalnych procesov (napr. vyplavovanie uvol'nenych
horninovych ¢Eastic obéasnym vodnymi pradmi). Termin epikras, vztahujici sa na intenzivne
krasovatenie a krasové javy v najvrchnejsej ¢asti vadoznej zony pod pddnou pokryvkou, zostavo-
vatelia aplikuji aj na podobné prirodné procesy a javy v lateritovom krase.

V slovniku nechyba ani problematika definovania krasu, parakrasu a pseudokrasu, ktora do-
teraz nie je jednoznaéne doriesena. Krasové povrchové i podzemné formy vznikaju primarne roz-
pustanim dobre rozpustnych hornin, najmé karbonatov. Za parakras zostavovatelia slovnika po-
vazuju formy, ktoré vznikaju prevazne rozpustanim nekarbonatovych hornin alebo rozptstanie
nekarbonatovych hornin je kritickym, resp. nevyhnutnym ,,spustacim™ procesom ich vytvarania,
najmi v prvotnej faze ich vyvoja (napr. rozpistanie nekarbondtového tmelu klastickych hornin,
po ktorom sa uvolnené Casti sufozne vyplavuju). Pseudokras zahrnuje formy, ktoré nevznikaju
rozpustanim, ale mechanickymi prirodnymi procesmi (av§ak minoritné rozpustanie hornin méze
byt sti¢astou morfogenetickych procesov vzniku pseudokrasu).

KedZe v doterajSej literature sa niektoré terminy nechdpu jednotne a nie si jednoznacne
vymedzené (napr. tafoni oznaCujice malé i pomerne velké kaverndzne dutiny), zostavovatelia
slovnika sa snazia spresnit’ ich definovanie. Kym sa tieto terminologické problémy nedoriesia,
s cielom predchadzat’ nezrovnalostiam odporucaju v textoch Specifikovat’, v akom zmysle sa ne-
ustalené terminy pouzivaji.

Prehladne spracovant textovu Cast’ slovnika vhodne ilustruje mnoZzstvo kreslenych obrazkov
a fotografii, ¢o vyrazne prispieva k nazornejSiemu vysvetleniu jednotlivych terminov. V zavere
slovnika je index terminov, bibliografia, ako aj index kreslenych obrazkov a fotografii. V biblio-
grafii su uvedené mnohé publikacie, ktoré sa tykaju problematiky definovania krasu, parakrasu
a pseudokrasu.

Terminologicky slovnik uvitaju najmé odbornici, ktori sa z geologického a geomorfologické-
ho hladiska zaoberaju problematikou pseudokrasu a parakrasu, resp. diskutabilnou problemati-
kou chemickej koréznej modelécie silikatovych hornin. Definovanim rozliénych skalnych tvarov
na zemskom povrchu je slovnik délezity aj z hl'adiska vSeobecnej geomorfologie. Ked'ze slovnik
nevysiel v tlaéenej podobe, jeho elektronickl verziu poskytuju pre odbornu verejnost’ prevazne
iba samotni zostavovatelia. Na Spravu slovenskych jaskyn v Liptovskom Mikulasi slovnik zaslal
A. Spate, ktory naposledy navstivil Slovensko v oktdbri 2010 pocas 6. kongresu Medzinarodnej
asociacie spristupnenych jaskyn (ISCA).

Pavel Bella
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