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Various types of hypogenic caves in Slovakia are associated with the complicated geological settings
and geomorphological development of the Western Carpathians. This paper presents the first overview
of existing knowledge on hypogenic caves in Slovakia and main aims of their following research.
These morphogenetic types of hypogenic caves were studied till now: (1) hypogenic caves that the ori-
gin was induced by subvolcanic intrusions (upwardly hydrothermal dissolution caves in basement meta-
morphosed carbonates of the Stiavnica stratovolcano, hydrothermal geodes and caves in metasomatic
secondary quartzites formed by acid leaching and silicification of andesite porphyries by magmatic flu-
ids of subvolcanic intrusion), (2) hypogenic caverns and caves originated in hydrogeological conditions
with a deep circulation of underground waters (hydrothermal dissolution caverns and small caves in
carbonate structures disrupted by deep faults, hydrothermal dissolution caverns in intrastratal carbonate
structures, phreatic shaft formed by progradational collapse of overlying non-carbonate beds disrupted
by karstification of artesian aquifers within an intramontane basin). Another suitable natural conditions
for hypogene speleogenesis are along marginal faulfs of horst morphostructures or fault edges of horst-
graben structures in tectonically dissected arcas (formation of caves by thermal or slightly heated
groundwaters ascending along marginal faults), in underlying and faulted mesosoic carbonates within
intermontane basins, also in deep-seated mineral deposits of hydrothermal and metasomatic origin in-
cluding the appropriate type of magnesite deposits. Several caves of hypogenic morphology were
formed by slightly heated waters ascending along marginal faults of horst morphostructures (e. g. the
Plavecka jaskyna Cave and the Plaveckd priepast’ Shaft in the Malé Karpaty Mts.), but mineralogical
evidences of their hypogenic origin are missing. Therefore they cannot be expressly classified as “true”
hypogenic caves.
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the Western Carpathians

UVOD

Zlozita a roznoroda geologickd stavba
a zodpovedajtci geologicko-geomorfologicky
vyvoj Zapadnych Karpat vytvorili podmienky
na vytvaranie hypogénnych jaskyn aj na uze-
mi Slovenska. Hoci v zahrani¢i uz niekol’ko
desatro¢i problematika hypogénnej speleoge-
nézy patri medzi hlavné smery geovedného vy-
skumu jaskyn, u nas sa systematickejSie za-
Cala rieSit’ podstatne neskor (ORVOSOVA et
al. 2004, ORVOSOVA 2005, ORVOSOVA
a HURAI 2008, BELLA et al. 2009, BELLA et
al. 2010, BELLA et al. 2011b, BELLA et al.
2011c, BELLA 2012). Napriek tomu sa ziskali
niektoré dolezité poznatky rozsirujuce dotera;jsi
pohl'ad na vznik a vyvoj nasSich jaskyn. S touto
aktualnou a dolezitou problematikou suvisia aj
niektoré dalSie prace, hoci sa v nich priamo
nepiSe o hypogénnej speleogenéze (GAAL et
al. 2007, GAAL 2008 a ini). K predpokladu
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SENESA (1945 — 1946) o vplyve termalnych
vdd na vytvaranie jaskyn medzi Moldavou nad
Bodvou a Jasovom chybaju dostato¢né morfo-
logické a najmé mineralogické dokazy zodpo-
vedajuce hydrotermalnej speleogenéze.
Predlozeny prispevok podava prvotné su-
borné poznatky o podmienkach a procesoch
vytvarania hypogénnych jaskyn na Slovensku
a o ich zakladnych morfogenetickych typoch.
Poukazuje aj na smerovanie d’alSicho geologic-
ko-geomorfologického vyskumu hypogénnych
jaskynn s cielom potvrdit hypogénny povod
dalsich jaskyi, a tym dotvorit’ celkovy obraz
o genetickej roznorodosti jaskyi na Slovensku.

GENEZA A INDIKACNE ZNAKY
HYPOGENNYCH JASKYN

Hypogénne jaskyne vznikaju vystupnymi,
spravidla termalnymi vodami, obohatenymi
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o CO, alebo H,S (FORD a WILLIAMS 1989,
PALMER 1991, PALMER 2007, KLIM-
CHOUK 2007, KLIMCHOUK 2009). Rozps-
taciu schopnost’ tychto vod urcuju prirodné
zdroje a procesy, ktoré nemaju vzt'ah k zem-
skému povrchu (PALMER 2007). Vo freatic-
kych podmienkach vznikaju korézne osamote-
né (neprepojené) ovalne kaverny (tvarom pri-
pominajuce geddovité dutiny), viacposchodové
rozvetvené jaskyne (tzv. trojdimeziondlne jas-
kyne), labyrintové jaskyne vytvorené pozdlz
planarnych litologickych rozhrani (tzv. dvojdi-
menzionalne labyrinty) alebo hlboké freatické
Sachty; pozdiz hladiny alebo nad hladinou pod—
zemnej vody sa vytvaraji uroviiové, zviacsa la-
byrintové sulfurické jaskyne, nahor vystupuju-
ce dendritické jaskyne, izolované ddémovité
priestory alebo tzv. ,,dymiace vaddzne Sachty
nad termalnymi akviférmi (AUDRA et al
2009a). Niektori autori diskutabilne zarad’uju
k hypogénnym jaskyniam aj jaskyne vytvorené
artézskymi vodami, ktoré sa - v doésledku do-
plilovania z bezprostredne prilahlych miest na
zemskom povrchu a plytkej cirkulacie - teplo-
tou aj chemizmom takmer neodliSuji od ,,nor-
malnych® vod atmosférického pdvodu (napr.
KLIMCHOUK 2007).

Vznik a vyvoj tychto jaskyn sa posudzuje
na zaklade hydrogeologickych podmienok
predmetného Uzemia, osobitej morfologie pod-
zemnych priestorov (ret azec kupolovitych vy-
hibenin alebo kanal vedaci nahor od miesta pri-
vodu vody, stropné kupoly a pod.) a mineralnej
vyplne (vyskyt mineralov hydrotermalneho po-
vodu, zvicsa v podobe velkych idiomorfnych
krystalov kalcitu a kremena), ako aj zmien geo-
chemizmu materskych hornin vplyvom hydro-
termalnych procesov (DUBLYANSKY 1997,
DUBLYANSKY 2000, KLIMCHOUK 2007,
SPOTL et al. 2009 a ini).

Jaskyne vytvorené vystupujicimi podzem-
nymi vodami, ktoré nemaji vysSiu agresivitu
v dosledku hlbokej cirkulacie ¢i hlbinného po-

vodu, nemozno povazovat za hypogénne
(PALMER 2007).

GEOLOGICKE
A HYDROGEOLOGICKE PODMIENKY
HYPOGENNEJ SPELEOGENEZY
NA SLOVENSKU

V ramci karpatského obluka (stcast’ sever-
nej vetvy alpsko-himaléjskej orogenetickej sus-
tavy) Zapadné Karpaty predstavuju pasmové
vrasovo-prikrovové pohorie oblikového tvaru
so zlozitou geologickou stavbou, ktord vznika-
la od prvohor. NajvyznamnejSie pdsobila alpin-
ska orogenéza, v dosledku ktorej stavebné jed-
notky sl vyrazne pasmovito usporiadané. Na

alpinsku stavbu su nalozené neskorSie popri-

krovove stvrstvia a tektonické utvary (paleo-

génne a neogénne panvy), ako aj terciérne

a kvartérne neovulkanity.

Z geologického a hydrogeologického hla-
diska vhodné podmienky na vyvoj hypogén-
nych jaskyi na izemi Slovenska su, resp. boli
najma:

a) v mezozoickych karbonatoch v podlozi ale-
bo blizSom okoli miocénnych stratovulka-
nov (magmatické fluida subvulkanickych
intrizii vnikajuce do karbonatov alebo ich
tesnej blizkosti, mieSanie magmatickych flu-
id s presakujicimi vodami atmosférického
povodu);

b)na okrajoch hrast'ovych, resp. klenbohrasto-
vych pohori ohrani¢enych neotektonickymi
zlomami (vystupné pradenie termalnych ale-
bo mierne ohriatych vod);

c)vo vnutrohorskych kotlinach a medzihor-
skych panvach s vyskytom geotermalnych
vod, ktoré sa viazu na hlbsie zlomové Struk-
tary mezozoickych karbonatov pokrytych
paleogénnymi alebo neogénnymi sediment-
mi;

d)na vyraznych zlomoch v ramci tektonicky
rozlamanych $truktir mezozoickych karbo-
natov (v pohoriach neskér nerovnomerne
vyzdvihnutych), ktoré usmernovali vystup
termalnych roztokov (BELLA et al. 2009,
BELLA et al. 2011a, BELLA et al. 2011b);

e) pozdiz tektonicky predisponovanych presu-
novych ploch pripovrchovych prikrovov
v centralnych Zapadnych Karpatoch, kde sa
vytvaral hydrotermalny kras so vznikom rau-
vakov a rauyakovych brekcii (CINCURA
a MILOVSKY 2000);

f) v loziskach niektorych nerastov hydroter-
malneho, metasomatického, pripadne iného
hlbinného pdévodu — napr. v sekundarnych
kvarcitoch (BELLA et al. 2010, BELLA et
al. 2011b).

MORFOGENETICKE TYPY
PRESKUMANYCH HYPOGENNYCH
JASKYN

Na zéklade doterajsich poznatkov mozno na
Slovensku predbezne vyclenit’ niekol’ko morfo-
genetickych typov hypogénnych jaskyn, ktoré
sa navzajom odliSuji mechanizmom speleo-
genetickych procesov a podmienkami ich po-
sobenia, morfologiou podzemnych priestorov,
minerdlnymi vyplilami aj litologiou mater-
skych hornin. Doteraz preskimané a potvrdené
hypogénne jaskyne mozno rozdelit' do dvoch
zakladnych skupin podl’a toho, ¢i vznikli v dos-
ledku subvulkanickych intrazii (jaskyne v me-
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. Krasova jaskyna prva

Pozdizny rez

Obr. 1 Krasova jaskyfia prva, Stiavnjcké vr-
chy: A — stropn¢ slepé sférické vyhlbeniny,
B — kanal vytvoreny vystupujucim pridom
vody na strmej stene (foto: P. Bella), C — sche-
maticky rez jaskynou (spracoval L. Gaal)

tamorfovanych karbonatoch a sekundarskych
kvarcitoch) alebo v podmienkach hlbokej cir-
kulacie podzemnych vod (jaskyne v karbona-
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toch, rativa priepast’ v nadlozi skrasovatenych
akviférov).

HYPOGENNE JASKYNE VYTVORENE
vV DOSLEDKU SUBVULKANICKYCH INTRUZII

Vznik hydrotermélnych jaskyn v Stiavnic-
kych vrchoch, ktoré st z geologického hl'adis-
ka sucast’'ou stredoslovenskych neovulkanitov,
stvisi so zlozitym vyvojom a metalogenézou
tamojSieho stratovulkanu (pozri LEXA et al.
1999). Ich genéza v ramci hydrotermalnych
systémov sa viaze na miocénne subvulkanické
intruzie. Stiavnické hydrotermalne jaskyne sa
vytvorili v metamorfovanych karbonatoch aj
sekundarnych kvarcitoch. Spdsobom vzniku
vo vztahu na vulkanizmus, resp. subvulkanic-
ké intrizie a prislichajicu metamorfozu hor-
nin, st v nasich podmienkach ojedinelé az je-
dinecné.

Hydrotermalne disolu¢né jaskyne
v metamorfovanych karbonatoch

Krasova jaskyna prva, ktora sa nachadza
v severnej Casti Stiavnickych vrchov asi 3 km
juzne od Sklenych Teplic, vznikla viacnasob-
nym rozpustanim strednotriasovych karbona-
tov hydrotermalnymi roztokmi, pravdepodob-
ne v pokalderovom $tadiu vyvoja Stiavnického
stratovulkanu pri vzniku Zilnych typov mine-
ralizacii. Ide o prvli vapencovu jaskyiu pre-
skimanu v Stiavnickych vrchoch, budovanych
prevazne vulkanickymi horninami.

Uzemie v okoli jaskyne budujii stredno-
triasové vapence a dolomity obalovej jednot-
ky veporika skupiny Velkého boku (KO-
NECNY et al. 1998). V gutensteinskych dolo-
mitoch a vapencoch, ako aj v steinalmskych
vapencoch sa pozoruju hydrotermalne preme-
ny a zatlacania, najmé v okoli zil a Zilnikov.
Steinalmské vapence su rekrystalizované,
miestami zretelne mramorizované. Vstupnu
Sachtu, ustiacu do jaskyne, vykopali banici asi
pred 200 az 300 rokmi. Dlzka jaskyne je pri-
blizne 100 m a hlbka 21 m. Celkovéa hlbka
podzemnych priestorov vratane vyrazenej
vstupnej Sachty je 31 m (IVAN 1991).

Jaskyna predstavuje Sikmu, miestami stup-
novitd nadol klesajicu chodbu, ktora ma
v hornej ¢asti V — Z smer a v dolnej Casti S —J
smer. V jaskyni vidiet pocetné stropné kupo-
ly, slepé ovalne kominy, menSie aj vicsie die-
rovité vyhlbeniny. Miestami mozno na str-
mych stenach a Sikmych stropoch identifiko-
vat’ kandly vytvorené vystupujicim pradom
vody, na ¢o poukazuju asymetrické lastarovité
vyhlbeniny dosahujuce dimenzie large scal-
lops (Obr. 1). V idiomorfnych krystaloch kre-
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mena sa potvrdil vyskyt primarnych fluidnych
inklizii nepravidelnych tvarov s kontrakénymi
bublinami, ktoré vznikali pri teplotach asi 200
az 300°C (Obr. 2). Illitova mineralna asociacia
predstavuje typicky produkt hydrotermalne;
alteracie hornin ,,in situ“ v jaskyni. Velka
hrabka krystalitov (koherentne difraktujacich
domén) bez akychkol'vek expandujucich me-
dzivrstvi indikuje hydrotermalne roztoky teplé
cca 300°C. Smektit-kaolinitova i goethitova
mineralna asociacia vznikla asi pri teplote me-
nej ako 100 az 150°C. Z jaskyne banici vyrazili
dve slepé bocné §tolne sledujuce rudné zily,
pricom v juznej $tolni odkryli niekolko vol-
nych dutin. Z hl'adiska celkovej morfologie ma
jaskyna charakter neobmedzené¢ho trojdimen-
zionalneho vyvoja, kym mensie kaverny od-
kryté pri razeni $t6lne tvarom pripominaju geo-
dovité dutiny (BELLA et al. 2011b, BELLA et
al. 2011c).

Hydrotermalne geddovité dutiny a jaskyne
vylihované pri metamorfnej petrogenéze
sekundarnych kvarcitov

Jaskyne v lome Sobov, asi 1 km severne od
Banskej Stiavnice, predstavuju kavernozne du-

tiny v sekundarnych kvarcitoch (kremencoch),
ktorych petrogenéza suvisi so subvulkanickou
intruziou kremitého dioritu v predkalderovom
Stadiu vyvoja stratovulkdnu. Vznikli kyslym
luhovanim a silicifikaciou andezitovych porfy-
rov fluidami magmatického povodu (vysoko-
sulfida¢ny hydrotermalny systém) stvisiacimi
so subvulkanickou intriziou kremitého dioritu
v predkalderovom Stadiu vyvoja miocénneho
stratovulkanu (STOHL et al. 1994, LEXA et al.
1999). Kondenzaciou un1ka1uc1ch magmatic-
kych par s oxidovanymi formami siry vznikaja
extrémne silne kyslé roztoky sposobujlice in-
tenzivne lthovanie s vytvaranim kavernéznych
kvarcitov a metasomatickych silicitov. Pritom-
nost’ pyrofylitu na lozisku Sobov (POLAK
1963, ORUZINSKY 1989, UHLIK a SUCHA
1997) indikuje teplotu nad 270 °C (pozri SU-
CHA 2001 a ini).

Sobovska jaskyiia predstavuje nahor stupa-
jucu ovalne modelovanu kavernu dlhu 3,5 m,
s viacerymi stropnymi slepymi sférickymi vy-
klenkami, predureni menej vyraznou poru-
chou (fragment povodne vicsej jaskyne, ktorej
vrchnil Cast’ odtazili na vysSej etazi lomu
a spodnu Cast’ prerusila vyrazena $tolia). So-
bovsky komin tvori vertikdlnu dutinu vysoku
6,3 m pozdiz takmer zvislého zlomu; z jeho

Obr. 2 Gedda s kryStalmi kremena v Krasovej jaskyni prvej (foto: P. Bella)
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4

Zamerali: L. Gaal, J. Grego a P. Bella, 2010 c

Obr. 3 Jaskyne v lome Sobov, Stiavnické
vrchy: A — stropné sférické Vyhlbemny
v hornej Casti Sobovskej jaskyne, B — ra-
rovitd chodba v spodnej casti Sobovskej
{)askyne (foto: P. Bella), C — plany So-

ovskej Jaskyne a Sobovského komina
(spracoval L. Gaal)

hornej ¢asti vybieha niekol'ko slepych kupolo-
vitych vybezkov (Obr. 3). Na stenach ko-
mina a v zadnej Casti jaskyne mozno mies-
tami najst’ drobné kryStaly kremena (BELLA
etal. 2010, BELLA et al. 2011D).

Na fluidné inkluzie krystalickych kreme-
nov z dutin v kremencoch sa vzt'ahuju homo-
genizacné teploty v intervale 200 az 300 °C,
s maximom teplot v rozsahu 250 az 270 °C,
ako aj nizkoteplotny pulz pri teplote 150 °C.
Kremene krystalizovali zo slabo koncentrova-
nych roztokov s prevahou NaCl a KCI (> 2,7
hmot. % NaCl ekv.) v hibke minimalne 660 m
pod povrchom terénu (ORUZINSKY a HU-
RAI 1985).

HYPOGENNE JASKYNE VYTVORENE
V PODMIENKACH HLBOKEJ CIRKULACIE
PODZEMNYCH VOD

Triedenie hypogénnych jaskyn podla pros-
tredia ich vytvarania v artézskych panvach
alebo deformovanych suvrstviach rozpustnych
hornin (OSBORNE 2009) mozZno viac-mene;j
aplikovat’ aj v podmienkach Slovenska. Z toh-
to hl'adiska je ucelné rozdelit’ disolu¢né jasky-
ne vytvorené v podmienkach hlbokej cirkula-
cie podzemnych vod podla toho, ¢i vznikli
v neobmedzenych karbonatovych Struktirach
naruSenych hlbokymi zlomami, v intrastratal-
nych karbonatovych §truktirach alebo v skra-
sovatenych artézskych akviféroch v podlozi
medzihorskych panvi, resp. vnutrohorskych
kotlin (resp. nasledkom skrasovatenia artéz-
skych akviférov).

Hydrotermalne disolu¢né kaverny
a jaskyne v neobmedzenych
karbonatovych Struktirach

naruSenych hlbokymi zlomami

Hydrotermalny povod Kalcitovych jaskyn,
ktoré sa nachadzaji vo vrcholovej Casti Polud-
nice (1549 m) na severnej strane Nizkych Ta-
tier, potvrdzuje zdznam stabilnych izotopov
a mikrotermometrické data fluidnych inkluzii
z krystalov kalcitu velkych 10 az 20 cm, ako
aj kupolovitd morfolégia stropu s mnozstvom
sférickych vyhlbenin. Homogenizacné teploty
dvojfazovych inkluzii z tychto krystalov sa
pohybuji v rozmedzi 54 az 90 °C, vicsinou
medzi 75 az 85 °C. Hodnoty 8" O Vody rozto-
ku, v ktorom kalcit kryStalizoval (cca — 10 %o
SMOW), jednoznacne dokazuju ich pévod
z hlbokocirkulujtcej vody atmosférického po-
vodu. Hydrotermélne fluida sa vytyorili z me-
teorickych vod prenikajucich do hibok pozdiz
zlomovych systémov so S — J trendom smeru,
ktoré st v Struktarach chocského prikrovu
bezné a reaktivovali sa pravdepodobne pocas
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terciéru. Jaskyne tejto genézy patria medzi naj-
starSie jaskyne v Nizkych Tatier (ORVO-
SOVA a HURALI 2008). Nasledkom tektonic-
kého zdvihu a zahlbovania dolin sa dostali do
vysSich az vrcholovych Casti horskych razsoch.

Hydrotermalne disolu¢né kaverny
v intrastratalnych karbonatovych
Struktiarach

V oblasti silicika sa v pocetnych vrtoch zis-
tili podzemné volné kaverny (ORVAN 1973
a ORVAN 1999). NajvyraznejSie kaverny sa
vyskytli v StruktGrnom vrte MEL-1 juZzne od
Meliaty (Rimavska kotlina, Licinska pahorka-
tina), ktory pod karbonatovo-bridlicnatymi vrs-
tvami meliatika presiel do Supin silicika.

V steinalmskych vapencoch sa v hibke 1930 az
2515 m casto vyskytovali krasové kaverny vel-
ké az niekol'’ko metrov s vyronmi vod s teplo-
tou 38 az 49 °C, chemizmom typu Na-Ca-CI-
SO, a celkovou mineralizaciou 3,0 g.l'l
(STRAKA 1986, GAAL 1987). Tieto kaverny
vznikli kor6ziou hydrotermalnych vod cirkulu-
jucich po hlbokych tektonickych poruchach
v podmienkach intrastratdlneho krasu (BELLA
et al. 2009).

Rutiva freaticka studiia nad
skrasovatenym artézskym akviférom
v podlozi medzihorskej panvy

Zatopena zvonovita studiia Morské oko pri
Tornali v Rimavskej kotline (Obr. 4), vytvore-

Morské oko

B

20

25

30

a5

} U 38

Obr. 4 Zatopena priepast’ Morské oko v Tornali, Rimavsk4 kotlina: A —
vyverovo-odtokové jazero (foto: P. Bella), B — geologicky rez priepas-
tou (topografia podl'a J. Hovorku, upravil L. Gaal)
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na v oligocénno-miocénnom suvrstvi vapnitych
prachovcov, predstavuje vyver mierne ohria-
tych artézskych véd z podloznych karbonatov
Safarikovskej elevacie dotovanych meteoricky-
mi vodami z juhozéapadného okraja Silickej
planiny pozdlz Stitnického  zlomu (GAAL
1987, GAAL 2008, ZAKOVIC et al. 1994,
GAAL et al. 2007) Studna dosahUJe hlbku
38 m. Vydatnost’ pramefia je 29 az 35 1.s™, tep-
lota vody 16,2°C s kalmumblkarbonatovym ty-
pom chemlzmu a celkovou mineralizaciou 769
mg.I" vratane obsahu siranov (ORVAN 1960,
ORVAN 1973). Vrtom HM-5 v blizkosti Mor-
ského oka sa karbonaty zistili v hibke 155 m so
silnym vyronom podzemnej vody. Predterciér-
ne podlozie sa roz¢lenilo na poklesnuté a vyso-
ké kryhy nasledkom miocénnych tektonickych
pohybov, najmi po zlomoch smeru SV — JZ
aSZ—JV (VASS et al. 1989).

Morské oko predstavuje zaplavenu rativa az
kolapsovi depresiu vzniknut( nasledkom hy-
pogénneho krasovatenia podloznych karbona-
tov. Nad krasovymi dutinami sa nadlozné su-
vrstvie vapnitych prachovcov v oslabenych
miestach narusuje ratenim postupujucim od-
spodu nahor. Opadavanim stropu sa dutiny
zvacSuju az sa miestami destabilizovany strop
uplne zratil (angl. progradational collapse).
Freaticka studiia Morské oko pripomina hlboké
kolapsové depresie zv. obruks, ktoré vznikli
v sucinnosti s hypogénnym krasovatenim
(pozri BAYARI et al. 2009).

HYDROTERMALNE KAVERNY
INTEGROVANE DO JASKYN
MULTIPROCESOVEJ GENEZY

Pri sktimani jaskyn hydrotermalneho p&vo-
du treba rozliSovat, ¢i ide o samostatné hydro-
termalne jaskyne, hydrotermalne kaverny post-
hydrotermalne integrované do rozsiahlejSich
jaskyn, resp. jaskyne skladajuce sa z dvoch,
pripadne viacerych morfogeneticky odlisSnych
Casti. Aj na tzemi Slovenska su zname pripa-
dy, ked’ menSie i vicSie kaverny hydrotermal-
neho povodu boli v mladsich fazach krasovate-
nia za¢lenené do rozsiahlejSich jaskyn, ktoré sa
vytvorili ,,normalnymi atmosférickymi voda-
mi.

Na severnej strane Nizkych Tatier sa v ko-
roznych sférickych kavernach prerezanych
mlad$imi jaskynnymi chodbami (SilvoSova
diera, Nova staniSovska jaskyna, Stary hrad)
nasli kryStaly kalcitu hydroterméalneho povodu
(ORVOSOVA et al. 2004; ORVOSOVA
2005). V hornych castiach DrlenovskeJ jasky-
ne, ktoré sa morfologicky odliSuju od jej hlav-
nej spodnej chodby s aktivnym podzemnym
rieCiskom, sa nasli druzy kalcitu s krystalmi
velkymi do 15 cm (vo sférickych dutinach),
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navyse aj sadrovec, zatial neobjasnené¢ho po-
vodu (ZACHAROV 1985, ZACHAROV
a KOSUTH 2005). Vyskyt sadrovca moze in-
dikovat’ sulfuricka speleogenezu resp. vplyv
sulfurickych procesov na vytvarani hornych
Casti Drienovskej jaskyne (BELLA a BOSAK
2012).

DISKUSIA A ZAMERANIE VYSKUMU

PREDPOKLADANE LOKALITY
HYDROTERMALNEJ SPELEOGENEZY

Uzemia a jaskyne s predpokladanym
vplyvom miocénneho vulkanizmu na
speleogenézu

Okrem Stiavnického stratovulkanu pod-
mienky na hydrotermalnu speleogenézu vply-
vom miocénneho vulkanizmu a sprievodnej
metalogenézy karbonatov viac-menej boli aj
v Ciastkovych Struktirach mezozoickych va-
pencov pri Ponikach v Bystrickej vrchovine
(jaskyna Stary Drienok), pri Tisovci na Muran-
skej planine, v okoli Velkého Pola a Pily
v pohori Tribe¢ ¢i pri Ardove na juhozapad-
nom okraji Silickej planiny v Slovenskom kra-
se (pozri POLAK 1955, BACSO 1964, SLAV-
KAY 1971, BURIAN et al. 1985, SLAVKAY
a BENKA 1995). V tychto oblastiach sa de-
tailny speleogeneticky vyskum zatial’ nereali-
zoval, resp. v nedostacujlicej miere. V masive
Hradku v Ponickom krase SLAVKAY (1963
a 1970) spomina mnoZzstvo nepravidelnych ka-
vern velkosti 0,5 az 13 m (zistenych vrtmi),
ako aj niekolko jaskyn objavenych pri razeni
prieskumnej Stolne (vratane jaskyne na styku
vapencov a dolomitu so slabym galenitovym
zrudnemm) GAAL (2008) dava hydrotermal-
ny vyvoj jaskyne Drienka na Silickej planine
(s vyskytom krystalov kalcitu) do suvislosti
s postvulkanickou ¢innost'ou v pril'ahlych ob-
lastiach v sarmate alebo panone.

V Malachovskom podhori na vychodnom
okraji Kremnickych vrchov sa pri Hornych Pr-
Sanoch nachédzaju $tyri menSie jaskyne s dlz-
kami 3,1 az 9,5 m, vytvorené v prekremene-
nych brekciovitych dolomitoch. Ich diskutabil-
nou genézou sa zaoberali BUKOVINSKY
(1985), VITEK (1987 a 1989) a MITTER
(1990). Podla BEAUDOUINA et al. (2001)
tektonicky zbrekciovatené dolomity boli pocas
strednomiocénneho vulkanizmu v hibke meta-
somaticky zatlacané kremikonosnymi hydroter-
malnymi roztokmi a jaskyne sa vytvorili selek-
tivnym vyvetravanim rozne velkych zvyskov
dolomitov krasovymi a mechanickymi proces-
mi po denudacnom odstraneni vulkanického
nadlozia. Casté sférické tvary a priehlbiny, ako



Pavel Bella, Ludovit Gaal

GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 1/2012

aj vyskyt hydrotermalnych mineralov, ktoré
BEAUDOUIN et al. (2001) uvadzaju v Kre-
mennej, Chalcedéonovej a Opalovej jaskyni,
opravinuju predpokladat’ primarny hydrotermal-
ny povod aspon niektorych Casti tychto jaskyn
(neskoér boli remodelované mechanickym zve-
travanim, pripadne scasti aj antropogénnou ¢in-
nostou).

Daldie jaskyne s mineralogickymi
a morfologickymi indiciami
hydrotermalnej speleogenézy vo vapencoch

Vicsie krystaly kalcitu sa vyskytuji aj
v niektorych jaskyniach, ktoré st vytvorené
v karbonatoch mimo oblasti vplyvu vulkaniz-
mu (Krystalova jaskyna v Malej Fatre, jaskyna
Dupnica v Zapadnych Tatrach, Beckovska jas-
kyﬁa v Povazskom Inovci, Drienovska jasky-
fia v Slovenskom krase, Sedldkova diera v Be-
lianskych Tatrach, Zapol’na v doline Cierneho
Viéhu a iné), prevazne pozdiz alebo v blizkosti
vyraznejsich zlomov na okrajoch pohori alebo
planin. Tieto jaskyne treba detailnejSie presku-
mat’ z mineralogického i geomorfologického
hladiska (stabilné izotopy a fluidné inkluzie
v kryStaloch, morfologické tvary indikujtce
vystupné pradenie vody a pod.) a presnejSie
objasnit’ ich pdvod. Vyskyt hydrotermalnych
disolu¢nych kavern mozno predpokladat’ aj
v medzihorskych panvach i vnutrohorskych
kotlindch, v ktorych podlozné karbonaty tvoria
hydrogeologické Struktury geotermalnych vod.

V naSej starSej literature na vplyv hydroter-
malnych procesov na vyvoj jaskyn poukazal
SENES (1945 — 1946). Na zéklade scasti oso-
bitej morfologie jaskyn medzi Jasovom a Mol-
davou na pravom brehu Bodvy uvazuje o ich
vzniku t¢inkom termalnych vod a neskorSom
zvacSeni posobenim studenych vod. Vysledky
doterajSich vyskumov neumoziiuju potvrdit
tento predpoklad, hoci v Jasovskej jaskyni st
zjavné morfologické indikatory vystupného
pradenia vody (BELLA et al. 2012).

Podobne morfologia podzemnych priesto-
rov s pocetnyrm nepravidelne usporiadanymi
vacsimi i mengimi sférickymi vyhibeninami
viedla NICODA (1974) a CHOPPYHO (1994)
povazovat’ Ochtinsku aragonitova jaskyniu
v Revuckej vrchovine za hydrotermalnu. Tato
je vytvorena je v krystalickych spodnodevon-
skych vapencoch, ktoré sa vo vrchnej kriede
pocas hydrotermalneho zrudnovania masivu
Hradku horecnato-zelezitymi termalnymi roz-
tokmi scCasti premenili na ankerity a siderity
(GAAL 2004 a ini). V jej podzemnych priesto-
roch sa doteraz nezistili Ziadne mineraly hydro-
termalneho povodu (CILEK et al. 1998; BO-
SAK et al. 2002).

Predpoklady hypogénnej speleogenézy
v loziskach magnezitu metasomatického
povodu

Litologicky i geneticky osobitny typ hypo-
génnych jaskyn sa pravdepodobne vytvoril
v karbonskych magnezitovych telesach Sloven-
ského rudohoria. RADVANEC et al. (2010)
vysvetluji vznik tamojSich magnezitov inte-
rakciou hlboko ulozenych karbonskych uteso-
vych vapencov s Mg fluidami, ktoré v stykovej
zone gemerika a veporika prenikali po extenz-
nych zlomoch vo forme solaniek z vrchno-
permskych evaporitovych panvi nadol cez sedi-
mentarne suvrstvia gemerlka do vapencovych
SoSoviek v hibke asi 7 az 10 km, v oblasti Mi-
kovej pri Jelsave s teplotou 370 az 420 °C.
Podl'a HURAIA et al. (2011) karpatské magne-
zity pravdepodobne vznikli vplyvom hydroter-
malnych roztokov, ktoré spdsobili metasoma-
tické zatlacanie karbonatov magnezitovych
a sideritovych lozisk pocas alpinskej metamor-
fozy pozdlz striznych zlomov vytvorenych
v strednej az vrchnej kriede (v oblasti gemerika
pri teplote 180 az 310 °C). Pésobenim hydro-
termalnych roztokov sa v magnezitoch mohli
vytvarat’ prvotné kaverny az jaskyne.

Magnezity gemerika obsahujii priemerne
okolo 3 % FeO, ktorého oxidacia bola podl’a
ZENISA a GAALA (1986a a 1986b). primar-
nou pricinou Vzmku mnohych podzemnych du-
tin. Oxidaciou Fe’" na Fe’™ a hydrataciou vzni-
kaju hydr0x1dy zeleza, najmé limonit a goethit,
Casto aj so zvySenym obsahom manganu a d’al-
Sich i6nov. Tieto procesy su intenzivne najméi
pozdlz zlomov a disloka¢nych pasiem, ktoré
usmeriiuju presakovanie, resp. prenikanie vod
aj do hlbsich casti loziska. Nerozpustnym
zvySkom oxidacného procesu je oker, pozosta-
vajuci z hydroxidov Fe a Mn, ktoré mézu obsa-
hovat’ aj 50 hm % vody. V pripade intenzivne;j-
Sieho prudenia vody v zlomovych Strukturach
sa Cast’ okrov spravidla odplavuJe ¢im vznika-
ju volné kaverny, dokonca i vécsie jaskyne dl-
hé niekol’ko desiatok az stoviek metrov. Goet-
hit vSak vznikd oxidaciou mineralov Zeleza aj
v hydrotermalnom prostredi (ANTHONY et al.
1997 a ini). Na mnohych miestach sa dolomito-
vé a aragonitové kryStaly, pravdepodobne hyd-
rotermalneho povodu, vytvorili na povrchu
okrov viac ¢i menej vypliujtcich volné dutiny
v magnezitoch. NeskorSie premkanle Vody po-
zdiz zlomov a dislokaénych pasiem méze pod-
porovat’ aj pritomnost’ dutin hydrotermalneho
povodu. Uéinky chemického rozpustania mag-
nezitov st vel'mi slabé az zanedbateI'né, o Com
sved¢i aj Uplna absencia krasovych javov na
povrchu magnezitovych telies a chybanie jas-
kyn v bezzelezitych magnezitoch veporika.
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Doteraz sa preskiimali jaskyne v magnezito-
vom telese Burda pri obci Rovné (s najvacsou
jaskyﬁou BU-2 dlhou 73 m), v Dubravskom
masive pri JelSave (jaskyia DM-3 dlha 51 m,
v nepublikovanych spravach st udaje o ]asky-
niach s odhadnutou diZkou do 500 m), ako aj
mensie jaskyne pri Lubeniku, Podre¢anoch
(110 m pod povrchom) ¢i na 1021sku Bankov
pri Kosiciach (GAAL a ZENIS 1984, GAAL
a ZENIS 1986, ZENIS a GAAL 1986a ZENIS
a GAAL 1986b MITTER a PAVLARCIK
1996). Upchamm odtokovych ciest sa pod-
zemné dutiny, situované nad er6znou béazou
okolitého terénu, napliaju vodou presakujucou
zo zrazok. Na loZisku v Dubravskom masive sa
takto zaplavené kaverny az jaskyne obcas nafa-
rali tazbou, ¢im sa mohutné privaly vody do-
stali do banskych diel (CABALA 1985).

Mozno predpokladat, ze vznik najstarSich
dutin a jaskyn v magnezitoch sa viaZze na alpin-
ske zlomové Struktury vytvorené v strednej ale-
bo vrchnej kriede v hlbinnych podmienkach so
zvysenym teplotnym gradientom. K tomu treba
vykonat’ rtg. analyzu okrov, ako aj analyzy sta-
bilnych izotopov a fluidnych inkluzii v dolomi-
tovych a aragonitovych krystaloch, ktoré sa
v podzemnych dutinach miestami hromadne
vyskytuju.

DISOLUCNE JASKYNE (S MORFOLOGICKYMI
ZNAKMI HYPOGENNEHO VYVOJA)

NA OKRAJOVYCH ZLOMOCH HRASTOVYCH
A KLENBOHRASTOVYCH POHORI

Niektoré krasové korozne jaskyne vytvore-
né vystupujucimi vodami pozdlZz zlomov maji
vel'mi podobné az rovnaké morfologické znaky
ako hypogénne jaskyne. Doteraz sa v§ak v nich
nezistili, resp. neskumali mineralne vyplne ¢i
alteracie materskych hornin, ktoré by zodpo-
vedali hypogénnej speleogenéze (Belianska
jaskyna, Plavecka jaskyia, Plavecka priepast’
a iné). Napriek tomu OSBORNE (2009) zara-
d’uje Beliansku jaskyiiu medzi hypogénne jas-
kyne vytvorené v deformovanych suvrstviach
rozpustnych hornin. Bez mineralogickych
a izotopovych dokazov by sa nemali klasifiko-
vat’ ako ,,pravé” hypogénne jaskyne (BELLA
a BOSAK 2012).

Morfolégia podzemnych priestorov (najma
mohutné stropné kupoly) aj predkvartérny
(spodnopliocénny az miocény?) vek sedimen-
tarnych vyplni Belianskej jaskyne indukujt, ze
sa vytvarala v odlisSnych geomorfologickych
a hydrogeologickych podmlenkach ako v su-
Casnosti a pravdepodobne ma hypogénny po-
vod. Vody hlbinnej cirkulédcie, ktoré sa podie-
l'ali na modelacii tejto jaskyne (dlhej 3829ma
hlbokej 168 m), uz v miocéne vystupovali poz-
diz podtatransko-ruzbasského zlomu a s nim
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zviazanych zlomovo-puklinovych systémov
(aktivovanych prvotnym VyZdVlhOl’Il Tatier).
V spodnom a strednom miocéne povrch nad
prvotnymi priestormi jaskyne nebol este zarov-
nany, dokonca ani odhaleny spod nadloznych
paleogénnych hornin (BELLA et al. 2007,
BELLA et al. 2011a).

Tektonické a hydrogeologicke predpoklady,
ako aj morfolégia podzemnych priestorov pou-
kazuji na vytvaranie PlaveckeJ jaskyne (dlha
837 m, vertikélne prevySenie 33 m) a Plaveckej
priepasti (hlbokd 70 m) mierne ohriatymi vo-
dami, ktoré vystupovali pozdiZ vyrazného zlo-
mového pasma na rozhrani Malych Karpat
a Zahorskej niZiny. Vody infiltrované v pri-
lahlej casti Plaveckého krasu prenikaji pozdlz
Struktarno-tektonickych diskontinuit do véc-
Sich hlbok, pricom sa otepluji a na okraji
hrastoveho pohorla mierne ohriate vystupuji
pozdiz zlomu az na povrch do vyvieracky pod
Plaveckym hradom (BELLA 2010). Priemerna
teplota vody tejto vyvieracky je 12, 8°C
(SHMU 2008, SHMU 2009) priemerna rocna
teplota vzduchu na nizinnom upéti Malych
Karpat pri Plaveckom Podhradi je 9 az 10 °C.
V Plaveckej priepasti na dne démovitého prie-
storu je jazero s vodou teplou 13,0 az 13,1 °C
(KOSEL 2005).

ZAVER

Doteraz preskimané hypogénne jaskyne na
Slovensku patria z hl'adiska vzniku a vyvoja
medzi najpozoruhodnejsie podzemné krasové
javy. Jaskyne hydrotermalneho povodu treba
diferencovat, ¢i vznikli v désledku subvulka-
nickych, resp. magmatickych intruzii alebo hl-
binnej cirkulacie vod atmosférického povodu
pozdlz zlomov. Osobitou genézou, suvisiacou
s subvulkanickym vysokosulfidaénym hydro-
termalnym systémom, si mimoriadnu pozor-
nost’ zasluhujii nevelké jaskyne v sekundar-
skych kvarcitoch objavené v Sobovskom lome
pri Banskej Stiavnici (v speleologicke;j literati-
re jaskyne tejto genézy doteraz neboli oplsane)
Podmienky na artézsku speleogenézu si vo
vnutrohorskych kotlinach a medzihorskych
panvach, v ramci ktorych st Struktury mezo-
zoickych karbonatov pokryté paleogénnymi
alebo neogénnymi sedimentmi. Pritom na hlb-
Sie hydrogeologické Struktiry sa viaze hydro-
termalne krasovatenie. S ciel'om spresnit’ gené-
zu treba pouzitim novsich metdéd opétovne
preskiimat’, pripadne geneticky diferencovat’
jaskyne vytvorené v magnezitoch.

Vyskum hypogénnych i ostatnych korédz-
nych jaskyn, ktoré sa vytvarali vystupujucimi
vodami, prispieva k stibornejSiemu poznaniu
roznorodych podmienok a procesov vzniku
a vyvoja jaskyn na Slovensku. Z hladiska oso-
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bitej morfologie a zvacsa i mineralnych vyplni
si zasluhuju primerant ochranu.
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