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ÚVOD 
 

Hydrotermálne jaskyne patria medzi pozo-
ruhodné prírodné javy, ktoré vznikajú za oso-
bitných podmienok vplyvom endogénnej dyna-
miky Zeme a zmien fyzikálnych a chemických 
vlastností podzemných vôd počas ich hlbokej 
cirkulácie v zemskej kôry. Na Slovensku sa 
hydrotermálne jaskyne systematickejšie skú-
majú až v posledných rokoch, hoci v okrajo-
vých častiach Západných Karpát a ich predpo-
lí na maďarskom, českom a poľskom území sú 
zväčša dávnejšie preskúmané. Hydrotermálna 
speleogenéza v rôznorodých podmienkach 

a časových obdobiach je spätá so zložitou geo-
logickou stavbou a vývojom Západných Kar-
pát, najmä počas alpínskej orogenézy (BELLA 
et al. 2009, BELLA 2012, BELLA a GAÁL 
2012 a 2013).  

Cieľom tohto príspevku je podať súborný 
prehľad doterajších poznatkov o rôznorodých 
geolologických a hydrogeologických podmien-
kach vývoja a morfogenetických odlišnostiach 
hydrotermálnych jaskýň v Západných Karpa-
toch a ich predpolí. Západné Karpaty patria 
medzi pohoria s výraznou priestorovou i časo-
vou variabilitou vývoja hydrotermálnych jas-
kýň, čo doteraz nebolo predmetom súbornejšej 
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štúdie. Poznanie hydrotermálnej speleogenézy 
je neoddeliteľnou súčasťou karpatskej krasovej 
geomorfológie a speleológie. Hydrotermálne 
jaskyne dotvárajú široké spektrum genetických 
typov jaskýň na Slovensku.  

 
HYDROTERMÁLNA  ČINNOSŤ 

A  JASKYNE  
 

Hydrotermálne jaskyne vznikajú rozpúšťa-
ním hornín pôsobením termálnych vôd hlbin-
ného pôvodu, ktoré sú zvyčajne ohohatené o 
CO2, v niektorými prípadoch aj o H2S (DU-
BLJANSKIJ a DUBLJANSKIJ 1984, FORD 
a WILLIAMS 1989, DUBLJANSKIJ 1990, 
DUBLYANSKY 2000a, DUBLYANSKY 
2005, FORD a WILLIAMS 2009, ANDREY-
CHOUK et al. 2009 a iní). Nad výstupmi ter-
málnych vôd s vysokou koncentráciou H2S 
vznikajú termálno-sulfurické jaskyne – účinkom 
vôd obsahujúcich kyselinu sírovú (H2SO4), 
ktorá sa tvorí oxidáciou H2S tesne pod hladi-
nou alebo na hladine podzemnej vody (EGE-
MEIER 1981, HILL 1986, FORD a WIL-
LIAMS 1989, PALMER 1991, HILL 2000, 
PALMER a HILL 2005, FORD a WILLIAMS 
2007, PALMER 2007 a iní). V sulfurických 
jaskyniach sa karbonáty účinkom kondenzač-
nej korózie intenzívne rozpúšťajú aj nad vod-
nou hladinou (EGEMEIER 1981, AUDRA et 
al. 2007 a AUDRA et al. 2009). Keďže na vy-
tváranie sulfurických jasskýň zvýšená teplota 
vody nie je potrebná, všetky sulfurické jaskyne 
nemožno zaraďovať k hydrotermálnym jasky-
niam (iba termálno-sulfurické jaskyne). Hydro-
termálne jaskyne patria medzi hypogénne jas-
kyne (KLIMCHOUK 2007 a iní). Chemická 
agresívnosť vôd, ktoré vytvárajú hypogénne 
jaskyne, nezávisí od prírodných podmienok 
a procesov na zemskom povrchu (PALMER 
2007 a PALMER 2011).  

Vo všeobecnosti sa za geotermálnu pova-
žuje akákoľvek voda ohriata prírodnými geo-
logickými procesmi nad teplotu okolitého zem-
ského povrchu (WHITE 1957 a BODNAR 
1999). Ďalšie definície geotermálnej vody však 
uvádzajú rozdielnu spodnú teplotnú hranicu. 
Zvyčajne sa za spodný limit termálneho pros-
tredia považuje teplota 20 °C (HÖLTING a 
COLDEWEY 2005). DUBLYANSKY (2000a, 
2005) za termálnu považuje vodu, ktorá dosa-
huje teplotu 20 °C a viac a pritom je najmenej 
o 5 °C teplejšia ako je teplota okolitého pro-
stredia. Na základe metódy klimatickej gradá-
cie sa v európskej hydrogeologickej škole voda 
považuje za termálnu, ak jej teplota prevyšuje 
priemernú ročnú teplotu vzduchu v danom úze-
mí o 4 °C (SCHOELLER 1962). U nás sa pod-
ľa FRANKA et al. (1975) za termálnu považu-
je prírodná voda s teplotou nad 15 °C (prijatá 

relatívna hranica), t. j. s teplotou vyššou o 5 °C 
ako je priemerná ročná teplota vzduchu v naj-
teplejších oblastiach na Slovensku. Vody s tep-
lotou 15 až 20 °C, ktoré v zime nezamŕzajú, sa 
označujú ako teplice. SPÖTL et al. (2009) za-
raďujú jaskyne, ktoré vytvorila voda ohriata na 
menej ako 50 °C, medzi nízkoteplotný hydro-
termálny kras. Geotermálne zdroje sa podľa 
teploty delia na nízkoteplotné (do 100 °C), 
strednoteplotné (100 až 200 °C) a vysokoteplot-
né (nad 200 °C) (PEARL 1976). Voda sa vo 
vrchnej časti zemskej kôry ohrieva podľa geo-
termického stupňa alebo vplyvom magmatic-
kej, resp. vulkanickej činnosti.  

Zdrojom geotermálnej vody môže byť voda 
meteorického pôvodu infiltrujúca do hlbokých 
akviférov, morská voda vnikajúca do hlbších 
častí zemskej kôry, intersticiálna voda v prie-
pustných horninách pokrytých, resp. obmedze-
ných nepriepustnými horninami (fosílna voda), 
juvenilná voda uvoľňujúca sa z magmy počas 
jej chladnutia a kryštalizácie (vodná para z vy-
lúčených a pod tlakom zlúčených molekúl vo-
díka a kyslíka, ktorá sa vystupovaním do vyš-
ších vrstiev zemskej kôry ochladzuje a konden-
zuje na kvapalinu), ako aj voda uvoľňujúca sa 
dehydratáciou počas metamorfózy sedimentár-
nych hornín alebo hornín tvorených minerálmi 
obsahujúcimi vodu. Viaceré z týchto typov vôd 
sa môžu navzájom miešať (WHITE 1957 
a BODNAR 1999).  

V závislosti od štruktúrno-geologickej pred-
ispozície, dimenzie a členitosti podzemných 
priestorov majú hydrotermálne jaskyne jedno-
duchú až zložitú morfológiu. CHOPPY (1994) 
rozlišuje sférické, sieťové a špongiovité hydro-
termálne jaskyne. FORTI (1996) vyčleňuje 
monogénne hydrotermálne jaskyne so stúpajú-
cimi zvonovitými tvarmi na skalných stenách 
a stropoch (vytvorené výlučne termálnou vo-
dou) a labyrintové dvojdimenzionálne a trojdi-
menzionálne hydrotermálne jaskyne (vytvo-
rené termálnou vodou miešajúcou sa s presaku-
júcimi atmosférickými vodami). DUBLYAN-
SKY (2000a, 2005) triedi hydrotermálne jasky-
ne na izometrické dutiny až siene (s priemerom 
0,5 až 8 m), individuálne dómy (dlhé 100 až 
200 m, široké 30 až 60 m, vysoké do 80 m), 
jednoduché rúrovité jaskyne (dlhé do 600 m, 
termálno-sulfurické jaskyne), kríkovité jaskyne 
s kupolami (z hlavnej siene nahor vystupujú 
rozvetvené komínovité chodby) a freatické la-
byrintové jaskyne (dlhé aj viac ako 100 km). 
AUDRA et al. (2009) delia hydrotermálne jas-
kyne na disolučné izolované geódovité dutiny, 
trojdimenzionálne viacposchodové jaskyne, 
dvojdimenzionálne labyrintové jaskyne a hlbo-
ké freatické šachty, termálno-sulfurické jasky-
ne na horizontálne úrovňové, zväčša labyrinto-
vé jaskyne (vytvorené pozdĺž hladiny vody), 
dendritické a dómovité jaskyne (vytvorené 
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kondenzačnou koróziou nad hladinou termálnej 
vody). 

 
GEOLOGICKÉ 

A  HYDROGEOLOGICKÉ  PODMIENKY 
HYDROTERMÁLNEJ  SPELEOGENÉZY 

V  ZÁPADOKARPATSKEJ  OBLASTI  
 

Západné Karpaty, ktorých rozloha je pri-
bližne 70 000 km², predstavujú rozsiahlu hor-
skú provinciu v západnej časti Karpát, ktoré sú 
súčasťou alpsko-himalájskej sústavy. Ich oblúk 
zasahuje na územie severovýchodného Rakús-
ka, východnej a severovýchodnej Moravy 
(Česká republika), Slovenska, severnej časti 
Poľska, severného Maďarska. Na západe Zá-
padné Karpaty hraničia s Viedenskou panvou 
a Českou vysočinou, na severe s Malopoľskou 
vrchovinou, na severovýchode s Východnými 
Karpatmi, na juhovýchode, juhu a juhozápade 
s Panónskou panvou.  

Západné Karpaty majú komplikovanú geo-
logickú stavbu, vznikajúcu od prvohôr. Na ich 
vývoj najvýraznejšie pôsobila alpínska oroge-
néza, najviac počas viacerých fáz od strednej 
jury po neogén. Stavebné jednotky Západných 
Karpát sú výrazne pásmovito usporiadané. Na 
severe sú Vonkajšie Západné Karpaty tvorené 
čelnou predhlbinou, na ktorú je nasunuté flyšo-
vé pásmo. Južnejšie Centrálne Západné Karpa-
ty zahrňujú považsko-pieninské pásmo (bra-
dlové pásmo), tatransko-fatranské pásmo jadro-
vých pohorí, veporské a gemerské pásmo. Sú-
časťou Vnútorných Západných Karpát je me-
liatske, bükkské, bakonské a zemplínske pás-
mo (PLAŠIENKA 1999). Na túto alpínsku 
stavbu sú naložené neskoršie potektonické út-
vary – paleogénne a neogénne panvy a neovul-
kanity. Tektonické členenia Západných Karpát 
však nie sú jednotné (pozri MIŠÍK et al. 1985, 
HÓK et al. 2014 a ďalší).  

V nadväznosti na členenie PLAŠIENKU 
(1999) sa geomorfologicky do Západných Kar-
pát zaraďujú aj maďarské pohoria Bakony, 
Börzsöny, Cserhát, Pilis, Mátra, Bükk, Szendrő 
a Zempléni-hegység (MINÁR et al. 2011). 
Podľa HÓKA et al. (2014) južné rozhranie Zá-
padných Karpát vedie nadväzujúcimi zlomami 
Rába – Hurbanovo – Diósjenő – Darnó, čím sa 
geologické vymedzenie Západných Karpát ne-
zhoduje s ich uvedeným geomorfologickým 
ohraničením. 

Vzhľadom na zložitý geologický vývoj Zá-
padných Karpát a ich predpolia (vrásovo-prí-
krovové štruktúry, zlomové hrasťové, klenbo-
hrasťové a grabenové štruktúry, vulkanizmus) 
sa hydrotermálne jaskyne vytvárali vo viace-
rých, navzájom odlišných geologických, resp. 
hydrogeologických podmienkach a počas nie-
koľkých geologických dôb až po súčasnosť.  

1. Hlboké zlomy na okraji Západných 
Karpát. Hranický kras na rozhraní Českého 
masívu a Západných Karpát prešiel zložitým 
polyfázovým vývojom. Kvartérnu vývojovú 
fázu predstavuje hydrotermálne krasovatenie. 
Zbrašovské aragonitové jaskyne predstavujú 
sústavu chodieb, siení a komínov, ktorá dosa-
huje dĺžku 1435 m a hĺbku 55 m (Obr. 1). Ich 
najrozsiahlejšiu časť tvorí subhorizontálny la-
byrint chodieb a siení vo výške 5 – 10 m nad 
terajším dnom doliny Bečvy. Nadol klesajú 

Obr. 1 Zbrašovské aragonitové jaskyne, Hra-
nický kras: A a B – stropné sférické vyhĺbeniny, 
C – prívodný kanál vytvorený vystupujúcimi 
hydrotermálnymi vodami. Foto: P. Bella  
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kratšie chodby, ktorých spodné časti sú zapla-
vené (vodná hladina jazier výškou zodpovedá 
riečisku Bečvy). Hlavné časti jaskyne sa vytvá-
rali pod stagnujúcou, resp. oscilujúcou hladi-
nou podzemnej vody v závislosti od fázovitého 
zahlbovania doliny Bečvy (v plytkej freatickej 
zóne, kde sa termálne vody miešali s atmosfé-
rickými vodami). Ďalej je tu známa Hranická 
priepasť, ktorú speleopotápači preskúmali do 
hĺbky 225 m (spustenou sondou zameraná až 
do hĺbky 373 m). Horná nezaplavená časť prie-
pasti siaha do hĺbky 69,5 m (po hladinu jazera 
v úrovni neďalekého riečiska Bečvy). Hranický 
kras budujú devónske a karbónske vápence, 
ktoré sú narušené alpínskou tektonikou umož-
ňujúcou výstup vôd hlbšej cirkulácie a CO2 ju-
venilného pôvodu (KUNSKÝ 1957, MEY-
BERG a RINNE 1995, OTAVA 2006, GERŠL 
2009, GERŠL a ŠIMEČKOVÁ 2009, OTAVA 
et al. 2009 a iní). AUDRA et al. (2009) radia 
Hranickú priepasť medzi hlboké freatické šach-
ty hydrotermálneho pôvodu. V súčasnosti sa 
v tamojších kúpeľoch (Teplice nad Bečvou) 
využíva termálna alkalická voda s vysokým 
obsahom oxidu uhličitého a teplotou 22,5 °C. 

 
2. Okraje a úpätia hrasťových a klenboh-

rasťových pohorí ohraničených neotektonic-
kými zlomami. Svetoznámy hydrotemálny 
kras v Budínskych vrchoch, ktoré v Maďarsku 
zaberajú severovýchodnú časť transdunajského 
pásma pohorí (Budapešť a jej okolie), je vý-
sledkom viacerých fáz krasovatenia. Vytvorený 
je v triasových vápencoch a dolomitoch (zre-
zaných paleokrasovým povrchom vrchnokrie-
dového až strednoeocénneho veku) a najmä 

v nadložných plytkomorských vápencoch 
stredno- až vrchnoeocénneho veku. Tieto kar-
bonáty boli v oligocéne pokryté hlbokomor-
skými ílmi, súvrstvím hrubým do 600 m. 
V spodnom miocéne boli karbonáty rozlámané 
do blokov, ktoré sa v centrálnej časti Budín-
skych vrchov tektonicky vyzdvihli, najmä 
v pliocéne. Pritom sa oligocénne íly čiastočne 
alebo úplne oderodovali. Pozdĺž úpätia vy-
zdvihnutých blokov susedné bloky karbonátov 
na strmých zlomoch poklesli do hĺbky 1000 až 
3000 m a vytvorili bázu mladším sedimentár-
nym bazénom. Staršie kaverny, malých rozme-
rov, sú výsledkom rozpúšťania karbonátov 
v hlbokopoloženej nízkogradientovej zóne s te-
plotami viac ako 90 °C. Mladšie, zväčša dvoj-
dimenzionálne labyrintové jaskyne vznikli po-
čas pliocénu a kvartéru v plytkých nízkoteplot-
ných hydrotermálnych podmienkach (okolo 
50 – 30 °C a menej). Infiltrované atmosférické 
vody prenikali do značných hĺbok a ohriate vy-
stupovali na povrch na kontakte skrasovate-
ných karbonátov a nepriepustných hornín pri-
ľahlých sedimentárnych bazénov (KOVÁCS 
a MÜLLER 1984, MÜLLER 1989, TAKÁCS-
BOLNER a KRAUS 1989, LEÉL-ŐSSY a SU-
RÁNYI 2003 a iní). Teplota hydrotermálneho 
systému sa v spojitosti s jeho vývojom postup-
ne znižovala (DUBLYANSKY 1995, DUB-
LYANSKY 2000b). Hydrotermálne krasovate-
nie prebieha aj v súčasnosti (na úrovni a pod 
úrovňou hladiny Dunaja). Najnižšie položenou 
je jaskyňa Molnár János, ktorá je vytvorená 
v eocénnych slieňoch. Dosahuje dĺžku 6 km 
a vertikálne rozpätie 128 m. Termálna voda 
v tejto jaskyni je teplá 20 – 23 °C. Pôvodne bol 

Obr. 2 Hydrotermálne modelovaný skalný strop v jaskyni Pálvölgyi, Budínske vrchy. 
Foto: Cs. Egri 
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z jaskyne známy len jeden veľký podzemný 
priestor s termálnym jazerom, z ktorého vodu 
zachytávali pre mestské kúpele (KALINO-
VITS 2003).  

Z hľadiska smeru cirkulácie vôd, ktorých 
účinkom sa vytvárajú jaskyne, FORD (1995) 
zaraďuje hydrotermálne jaskyne v Budínskych 
vrchoch do skupiny per ascensum caves. Ty-
pickým príkladom hydrotermálnej spelogenézy 
vystupujúcimi vodami po zlomoch je jaskyňa 
József-hegyi dlhá 5677 m s vertikálnym rozpä-
tím 105 m (LEÉL-ŐSSY a ADAMKÓ 2003). 
Niektoré jaskyne sa vytvorili koróziou spôso-
benou vystupujúcimi termálnymi vodami, kto-
ré sa miešali so studenými presakujúcimi voda-
mi zo zrážok, napr. jaskynný systém Pálvölgyi-
Mátyáshegyi dlhý 19 km s vertikálnym rozpä-
tím 121 m (SÁSDI 2003, TAKÁCSNÉ BOL-
NER 2003b, Obr. 2).  

Podobné hydrogeologické podmienky sú v 
Bukových horách (Bükk), ktoré sú druhou naj-
väčšou oblasťou hydrotermálneho krasu v Ma-
ďarsku. Je tam však oveľa menej hydrotermál-
nych jaskýň ako v Budínskych vrchoch, čo vy-
plýva z celkovej štruktúrno-geologickej pozície 
pohoria. Bukové hory budujú prevažne triasové 
vápence a dolomity, ktoré sú v juhozápadnej 
a strednej časti rozčlenené jurskými bridlicami, 
pieskovcami, rádiolaritmi a karbonátmi (PELI-
KÁN 2002). Karbonáty v pohorí vystupujú 
v podobe hraste do nadmorskej výšky takmer 
1000 m na ploche 207 km2, kým ostatné po-

klesnuté bloky karbonátov zakrývajú paleogén-
ne i neogénne íly a prachovce. Zrážkové vody 
presakujúce cez karbonáty sa dostanú do hlb-
ších zón len v ich zakrytých častiach. Prirodze-
ným spôsobom cez zlomy vychádzajú na po-
vrch len vlažné a mierne teplé vody vo východ-
nom úpätí pohoria, kde sú známe aj hydroter-
málne jaskyne. Vo vzdialenejších častiach od 
pohoria, v hlbšie ležiacich karbonátových kry-
hách, boli navŕtané teplejšie vody – v Egri tep-
lé okolo 30 °C a v Egerszalóku 65 – 68 °C. 
Hĺbka izotermy termálnej vody 30 °C prebieha 
v hĺbke okolo 900 – 1400 m (SZLABÓCZKY 
1974, LÉNÁRT 2010, LÉNÁRT 2011, LÉ-
NÁRT a DARABOS 2012, LÉNÁRT a DA-
RABOS 2013). Najznámejšou hydrotermálnou 
jaskyňou pohoria je Miskolctapolcai-tavas-
barlang s výronom termálnej vody teplej 27 – 
30 °C priamo do podzemných priestorov (hlav-
ný dôvod jej sprístupnenia pre verejnosť v roku 
1959). Mierne teplé vody vytvorili aj dnes už 
inaktívnu, 210 m dlhú jaskyňu Fecske s cha-
rakteristickými oválnymi skalnými tvarmi 
(TAKÁCSNÉ BOLNER 2003a, Obr. 3). Ďal-
šou jaskyňou, sčasti vytvorenou teplými voda-
mi, je Diósgyőr-tapolcai, dlhá 70 m (REGŐS 
a RINGER 2003).  

Analogické podmienky na hydrotermálnu 
speleogenézu v dôsledku tektonického výzdvi-
hu krýh karbonátov, ich odkrytia spod neprie-
pustných hornín a následného vytvárania hlbo-
kých (geotermálnych) obehov infiltrovaných 

Obr. 3 Jaskyňa Fecske, Bukové hory. Foto: Cs. Egri 
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atmosférických vôd boli aj v iných častiach zá-
padokarpatskej oblasti, napr. na rozhraní vy-
zdvihnutých klenbohrastí a poklesnutých okra-
jov nížin alebo vnútrohorských kotlín.  

 
3. Zlomové a intrastratálne štruktúry 

mezozoických karbonátov vo vnútrohor-
ských kotlinách a medzihorských panvách. 
V týchto polohách sa výskyt termálnych vôd 
viaže na hlbšie zlomové štruktúry skrasovate-
ných mezozoických karbonátov pokrytých pa-
leogénnymi alebo neogénnymi sedimentárnymi 
horninami. V Rimavskej kotline sa v steinalm-
ských vápencoch silicika vrtmi zistili v hĺbke 
1930 až 2515 m voľné kaverny, veľké niekoľ-
ko metrov, s výronmi vôd teplými 38 – 49°C 
(ORVAN 1973, STRAKA 1986, GAÁL 1987). 
Vznikli koróziou hydrotermálnych vôd cirkulu-
júcich po hlbokých tektonických poruchách 
v podmienkach intrastratálneho krasu (BELLA 
et al. 2009).  

Pri Tornali v Rimavskej kotline sa nachádza 
zatopená priepasť Morské oko, ktorá je hlboká 
38 m (Obr. 4). Vytvorená je v oligocénno-
miocénnom súvrství vápnitých prachovcov. 
Predstavuje výver mierne ohriatych artézskych 
vôd (teplých 16,2 oC) z podložných mezozoic-
kých karbonátov, ktoré sú pozdĺž štítnického 
zlomu dotované atmosférickými vodami z ju-
hozápadného okraja Silickej planiny (GAÁL et 

al. 2007, GAÁL 2008). Morské oko predstavu-
je zaplavenú rútivú až kolapsovú šachtu vytvo-
renú v dôsledku intenzívneho krasovatenia 
podložných karbonátov. Morfológiou pripomí-
na hlboké kolapsové depresie tzv. obruks, ktoré 
vznikli v súčinnosti s hypogénnym krasovate-
ním (BAYARI et al. 2009).  

Okrem Rimavskej kotliny indície vývoja 
intrastratálneho hydrotermálneho krasu sú aj 
v niektorých ďalších kotlinách Západných Kar-
pát. V Chočskom podhorí na severozápadnom 
okraji Liptovskej kotliny, vrtom BJ-101 v stre-
de výverovej oblasti na Lúčkach v hĺbke 77,6 – 
87,0 m bola zistená krasová dutina, z ktorej do 
vrtu pritekalo asi 100 l.s-1 vody teplej 32 °C 
(KLAGO 1969 a KLAGO 1984). 

 
4. Výrazné zlomy v tektonicky rozláma-

ných štruktúrach mezozoických karbonátov 
v rámci zdvíhajúcich, resp. vyzdvihnutých 
pohoriach. Výstupné termálne alebo mierne 
ohriate vody prúdili najmä pozdĺž výraznejších 
zlomov narušujúcich príkrovové štruktúry kar-
bonátov. V takýchto podmienkach vznikli 
menšie hydrotermálne jaskyne, početnejšie sú 
hydrotermálne kaverny integrované do jaskýň 
multiprocesovej genézy. V neskoršej fáze vý-
voja jaskýň sa hydrotermálne kaverny stali sú-
časťami chodieb alebo iných podzemných prie-
storov, vytvorených účinkom normálnych vôd 

Obr. 4 Jazero vyplňujúce kolapsovú priepasť Morské oko, Rimavská kotlina. 
Foto: P. Bella 



Pavel Bella, Ľudovít Gaál                                                         GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 2/2014 

21 

atmosférického pôvodu. Zväčša ich vidieť 
v podobe výklenkov po okrajoch mladších čas-
tí jaskýň.  

V poľskej, severnej časti Tatier, južne od 
Zakopaného sa nachádza jaskyňa Dziura (dlhá 
asi 180 m). Jej hydrotermálny pôvod dokladujú 
nielen korózne stropné hrncovité, kupolovité 
a komínovité vyhĺbeniny (BAC-MOSZASZ-
WILI a RUDNICKI 1978), ale aj zachované 
kryštály kalcitu, ktoré vznikli z vôd teplých 
150 – 200 °C, maximálne až do 300 °C 
(GRADZIŃSKI et al. 2007).  

Vo viacerých jaskyniach na severnej strane 
Nízkych Tatier (napr. Silvošova diera, Nová 
stanišovská jaskyňa, Starý hrad) sa kryštály 
kalcitu hydrotermálneho pôvodu našli v koróz-
nych geódovitých dutinách prerezaných mlad-
šími chodbami riečneho pôvodu. Kalcitové jas-
kyne vo vrcholovej časti Poludnice (1548 m), 
ktoré predstavujú samostatné dutiny veľké 7 
a 12 m, sú pomenované podľa výskytu ta-
kýchto kryštálov kalcitu. Tieto nízkotatranské 
hydrotermálne kaverny sú pravdepodobne 
predpliocénne, vznikli v miocéne alebo dokon-
ca počas orogénnej fázy v paleogéne (ORVO-
ŠOVÁ et al. 2004, ORVOŠOVÁ 2005, OR-
VOŠOVÁ a HURAI 2008).  

Výskytom množstva kryštálov kalcitu je 
známa najmä Kryštálová jaskyňa v Malom 
Rozsutci (1343,5 m) v severnej časti Malej Fat-
ry, ktorá je dlhá 57 m. Na základe merania 
kvánt rádioizotopov v kalcitoch RENČKO et 
al. (2013) konštatujú jej hydrotermálny pôvod. 

 
5. Mezozoické karbonáty v podloží alebo 

blízkom okolí miocénnych stratovulkánov. 
Vznik hydrotermálnych jaskýň v Štiavnických 
vrchoch súvisí so zložitým vývojom a metalo-
genézou tamojšieho stratovulkánu, ktorý sa vo 
viacerých fázach vytváral od bádenu po sarmat 
(pozri LEXA et al. 1999, KONEČNÝ a LEXA 
2001, CHERNYSHEV et al. 2013). Krasová 
jaskyňa prvá, ktorá sa nachádza južne od Skle-
ných Teplíc, vznikla viacnásobným rozpúšťa-
ním strednotriasových karbonátov roztokmi s 
teplotou 200 – 300 °C a 100 – 150 °C, pravde-
podobne v pokalderovom štádiu vývoja štiav-
nického stratovulkánu pri vzniku žilných typov 
mineralizácií (Obr. 5). Magmatické fluidá sub-
vulkanických intrúzií vnikali do karbonátov 
alebo ich tesnej blízkosti, kde sa miešali s pre-
sakujúcimi vodami atmosférického pôvodu 
(BELLA et al. 2011a, BELLA et al. 2011b, 
BELLA a GAÁL 2012).  

Jaskyňa Sátorkő-pusztai v pohorí Pilis v se-
vernom Maďarsku, vytvorená v dachsteinských 
vápencoch, sa radí medzi termálno-sulfurické 
jaskyne, ktoré vznikajú najmä nad výstupmi 
vôd s vyššou koncentráciou H2S. Tvoria ju po-
četne rozvetvené sférické, nahor stúpajúce ko-

mínovité výbežky končiace sa slepými kupo-
lami, ktoré vznikli geotermálne podmienenou 
kondenzačnou koróziou nad hladinou termálnej 
vody. Na skalných stenách sa korodovaný vá-
penec konvertoval na sadrovec. Spodné, zväč-
ša sieňovité časti jaskyne sa vytvorili pozdĺž 
hladiny termálnej vody. Sférické kupoly sa vy-
hlbovali odspodu nahor a pretvorili sa do podo-
by stúpajúcej dendritickej jaskyne (MÜLLER 
a SÁRVÁRY 1977, SZUNYOGH 1984, SZU-
NYOGH 1989, DUBLYANSKY 2000b, 
FORD a WILLIAMS 2007, AUDRA et al. 
2009 a iní). Táto jaskyňa dosahuje dĺžku 324 m 
a výšku 45 m (TAKÁCSNÉ BOLNER 2003c). 
Podľa SÁSDIHO (2006) sa v prvom štádiu jej 

Obr. 5 Krasová jaskyňa prvá, Štiavnické vr-
chy: A – morfológia chodby v hornej časti 
jaskyne, B – minerálne výplne prvotných du-
tín zrezané v hlavnej fáze vývoja jaskyne. 
Foto: P. Bella 
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vývoja následkom oligocénneho až stredno-
miocénneho dacitového a andezitového vulka-
nizmu v tektonicky postihnutých zónach vá-
pencov vytvorili minerálne štruktúry typu box-
work a neskôr nepravidelne rozvetvené pod-
zemné priestory (sférické kupoly vznikli kon-
denzačnou koróziou údajne až v pleistocéne). 
Skalné okná nad jaskyňou (nazývané Anjelské 
brána) sú zvyškami pôvodných kupol (OS-
BORNE 2013). Podľa FORDA a WILLIAM-
SA (2007) genéza jaskyne Sátorkő-pusztai, ako 
aj jaskyne Bátori (na západnom okraji Buda-
pešti) pravdepodobne súvisí s magmatickým 
rezervoárom v podloží vápencov. 

Na základe výskytu kryštálov kalcitu GAÁL 
(2008) predpokladá hydrotermálny vývoj jasky-
ne Drienka na Silickej planine, ktorý dáva do 
súvislosti s postvulkanickou činnosťou v sar-
mate alebo panóne v okolí Slovenského krasu. 

 
6. Ložiská nerastov hydrotermálneho, 

resp. metasomatického pôvodu (magnezity, 
sekundárne kvarcity). Pri dobývaní magnezi-
tu v Revúckej vrchovine sa odkryli geódovité 
a štrbinovité jaskyne (GAÁL a ŽENIŠ 1984, 

ŽENIŠ a GAÁL 1986a, ŽENIŠ a GAÁL 
1986b, MITTER a PAVLARČÍK 1996). Podľa 
HURAIA et al. (2011) karpatské magnezity 
pravdepodobne vznikli vplyvom hydrotermál-
nych roztokov, ktoré spôsobili metasomatické 
zatláčanie karbonátov magnezitových a sideri-
tových ložísk počas alpínskej metamorfózy po-
zdĺž strižných zlomov vytvorených v strednej 
až vrchnej kriede (v oblasti gemerika pri teplo-
te 180 až 310 °C). V tzv. ochtinskej tektonickej 
zóne (v blízkosti margeciansko-lubeníckej lí-
nie, násunu gemerika na veporikum) extenzný 
režim umožnil vznik otvorených trhlín a v pod-
mienkach alpínskej termickej metamorfózy aj 
prúdenie termálnych fluíd, ktoré pritom v mag-
nezitoch obsahujúcich FeO rozširovali zlomy 
a vytvárali prvotné kaverny oxidáciou minerá-
lov železa so vznikom hydroxidov železa (li-
monitu, geothitu). Vytváranie jaskýň procesom 
oxidácie magnezitov obsahujúcich FeO, avšak 
vplyvom presakujúcich atmosférických vôd 
vysvetlili ŽENIŠ a GAÁL (1986a, b). Na roz-
širovanie niektorých jaskynných priestorov ag-
resívnymi hydrotermálnymi roztokmi v magne-
zitoch morfologicky poukazujú nepravidelne 
rozvetvené priestory, početné korózne výčnel-
ky a kupolovité výbežky, ako aj štruktúry typu 

Obr. 6 Ostrohovitá jaskyňa, Dúbravský ma-
sív, Jelšava, Revúcka vrchovina: A – vchod 
odkrytý ťažbou magnezitu, B – ostrohranná 
morfológia kaverny. Foto: P. Bella 

Obr. 7 Šobovská jaskyňa, Štiavnické vrchy: 
A – vchod odkrytý prieskumnou štôlňou, B – 
sférická (geódovitá) kaverna. Foto: P. Bella 
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boxwork (Obr. 6). Počas chladnutia termál-
nych fluíd sa tvorili dolomitové a kalcitové 
kryštály. Tie zväčša narastajú na hnedočiernej 
hmote tvorenej oxidmi mangánu (hollandit) a 
železa (goethit, magnetit, hematit), ktoré sú 
pravdepodobne rezíduom po rozpustení mag-
nezitu v čase tvorby dutín. Primárne plynno-
kvapalné fluidné inklúzie v dolomite z Kryštá-
lovej jaskyne poukazujú na homogenizačnú 
teplotu okolo 200 – 300 °C (BELLA et al. 
2013). 

Jaskyne v lome Šobov pri Banskej Štiavnici 
predstavujú kavernózne dutiny vylúhované pri 
metamorfnej petrogenéze sekundárnych kvarci-
tov (BELLA et al. 2010, BELLA et al. 2011a, 
BELLA et al. 2011b, Obr. 7), ktorých vznik 
súvisí so subvulkanickou intrúziou kremitého 
dioritu v predkalderovom štádiu vývoja strato-
vulkánu. Mikrotermometrická dáta z fluidných 
inklúzií kryštalických kremeňov, ktoré sú vy-
tvorené v podzemných dutinách, poukazujú na 
vysokú teplotu a nízku salinitu počas vzniku 
sekundárnych silicitov. Homogenizačné teploty 
dosahovali 200 až 300 °C (s maximom teplôt 
medzi 250 až 270 °C). Kremene kryštalizovali 
zo slabo koncentrovaných roztokov s prevahou 
NaCl a KCl (> 2,7 hmot. % NaCl ekv.) v hĺbke 
minimálne 660 m pod povrchom terénu (ORU-
ŽINSKÝ a HURAI 1985). Kremence a argility 
sú alteračné prejavy vysokosulfidačného hyd-
rotermálneho systému v súvislosti s umiestne-
ním telesa dioritu (LEXA et al. 1999). 

 
7. Tektonicky predisponované presunové 

plochy pripovrchových príkrovov alpínskej 
orogenézy. V počiatočných fázach alpínskeho 
vrásnenia, ktoré sa začalo v spodnej kriede, sa 
hydrotermálny kras pripovrchových príkrovov 
v centrálnych Západných Karpatoch vytváral 
najmä pozdĺž tektonicky predisponovaných 
presunových plôch so vznikom rauvakov a rau-
vakových brekcií (ČINČURA a MILOVSKÝ 
2000). Jaskyňa, ktorá by zodpovedala týmto 
podmienkam vývoja, doteraz nie je známa. 

 
MORFOLÓGIA 

HYDROTERMÁLNYCH JASKÝŇ  
V  ZÁPADOKARPATSKEJ  OBLASTI 

 
V závislosti od rôznorodých litologických, 

štruktúrno-geologických a hydrogeologických 
pomerov sa v Západných Karpatoch a ich pred-
polí vytvárali hydrotermálne jaskyne s odliš-
nou morfológiou a rozdielnou veľkosťou (Tab. 
1 a Obr. 8). Hydrotermálne jaskyne vytvorené 
v karbonátových horninách morfologicky pred-
stavujú: (1) trojdimenzionálne viacposchodové 
jaskyne (v kryhách triasových a eocénnych 
karbonátov narušených zlomami, s hlbokou 

cirkuláciou podzemných vôd obmedzenou su-
sednými nepriepustnými horninami), (2) hlbo-
ké freatické šachty (vytvorené pozdĺž hlbokých 
zlomov, miestami vývoj podporený rútením 
nadložných menej priepustných súvrství nad 
intenzívne skrasovatenými karbonátmi), (3) 
strmé chodby so stropnými sférickými vyhĺbe-
ninami (v zlomami narušených mezozoických 
karbonátoch v podloží miocénnych stratovul-
kánov, môžu predstavovať fragmenty rozsiah-
lejších trojdimenzionálnych jaskýň), (4) dvoj-
dimenzionálne jaskyne vytvorené v plytkých 
nízkoteplotných hydrotermálnych podmien-
kach (v zóne miešania sa termálnych vôd s at-
mosférickými vodami), (5) dendritické jaskyne 
s kupolami (v zlomami narušených mezozoic-
kých karbonátoch v blízkosti miocénnych stra-
tovulkánov, produkt termálno-sulfurickej spe-
leogenézy spôsobenej kondenzačnou koróziou 
nad hladinou termálnej vody ohriatej vplyvom 
vulkanizmu), (6) kaverny (v zlomových a in-
trastratálnych štruktúrach mezozoických karbo-
nátov; zistené hlbokými vrtmi bez presnejšieho 
určenia ich morfológie). Niektoré časti trojdi-
menzionálnych jaskýň sa môžu lokálne vytvo-
riť ako subhorizontálne (dvojdimenzionálne) 
labyrinty – v miestach, kde v nadloží je menej 
priepustné súvrstvie hornín (litologická, resp. 
štruktúrno-geo-logická podmienenosť; AU-
DRA et al. 2009) alebo tesne pod stagnujúcou, 
resp. oscilujúcou hladinou podzemnej vody 
(v plytkých nízkoteplotných hydrotermálnych 
podmienkach) v závislosti od etapovitého zahl-
bovania priľahlej doliny (hydrografická, resp. 
hydrodynamická podmienenosť). Hydrotermál-
ne jaskyne v magnezitoch a sekundárnych sili-
citoch majú charakter sférických (geódovitých) 
kavern alebo pozdĺžnych štrbín predurčených 
zlomami, pozdĺž ktorých prúdili termálne flui-
dá.  

Z hľadiska rozsahu podzemných priestorov 
výrazne dominujú trojdimenzionálne viacpos-
chodové jaskyne v oblasti Budapešti (dlhé do 
19 km, s vertikálnym rozpätím do 128 m). 
Z freatických šácht sa vertikálny rozsah Hra-
nickej priepasti zistil do hĺbky 373 m, kým 
známe dno freaticko-rútivej šachty Morské oko 
pri Tornali je v hĺbke 38 m. Nahor rozvetvené 
komínovité a kupolovité priestory dendritickej 
jaskyne Sátorkő-pusztai siahajú do výšky 45 m. 
Menšie, doteraz preskúmané a zamerané jasky-
ne typu kavern sú dlhé iba niekoľko metrov 
(zväčša do 5 m). 

 
ZÁVER 

 
V Západných Karpatoch a ich predpolí sa 

hydrotermálne jaskyne vytvárali vo vápencoch  
vo vplyvom magmatických intrúzií do podložia 
miocénnych stratovulkánov a hlbokej cirkulá-
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cie podzemných vôd pozdĺž zlomov narušujú-
cich krasové hydrogeologické štruktúry (vrá-
tane štruktúr pokrytých súvrstviami paleogén-
nych alebo neogénnych sedimentárnych hor-
nín) a s výronmi CO2 hlbinného pôvodu, v se-
kundárnych silicitoch počas alterácie vysoko-
sulfidačného hydrotermálneho systému v sú-
vislosti s umiestnením telesa dioritu a v mag-
nezitoch obsahujúcich FeO účinkom hydroter-
málnych roztokov, ktoré spôsobili oxidáciu mi-
nerálov železa so vznikom hydroxidov železa 
(limonitu, geothitu).  

Hydrotermálne jaskyne sa vytvárali v súvis-
losti s rôznorodými a zložitými geologickými 
a hydrogeologickými podmienkami a procesmi 
počas postupného vývoja Západných Karpát, 
odrazom čoho je aj značná genetická rôznoro-
dosť jaskýň. Najrozsiahlešie hydrotermálne 
jaskyne v tejto oblasti sú v Budínskych vr-
choch a na ich úpätí (Budapešť). Jaskyňa Sá-
torkő-pusztai (pohorie Pilis) je najviac uvádza-
ným príkladom dendritickej termálno-sulfu-
rickej jaskyne v medzinárodne významných 
karsologických monografiách a štúdiách (napr. 
FORD a WILLIAMS 1989, LAURITZEN 

a LUNDBERG 2000, FORD a WILLIAMS 
2007, KLIMCHOUK 2007, AUDRA et al. 
2009). Hranická priepasť na rozhraní Západ-
ných Karpát a Českého masívu predstavuje je-
den z typických príkladov freatickej studňovi-
tej priepasti hydrotermálneho pôvodu. Z litolo-
gického i genetického hľadiska hydrotermálne 
jaskyne vytvorené v šobovských sekundárnych 
silicitoch (Štiavnické vrchy) i magnezitoch Dú-
bravského masívu (Revúcka vrchovina) patria 
medzi ojedinelé až výnimočné jaskyne tohto 
druhu nielen v strednej Európe, ale aj vo sveto-
vom meradle.  

Najmä na území Slovenska treba vo vý-
skume hydrotermálnych jaskýň pokračovať, 
pretože aj niektoré ďalšie jaskyne môžu mať 
takýto pôvod (napr. jaskyňa Dúpnica na západ-
nom okraji Západných Tatier a ďalšie jaskyne 
na zlomových okrajov hrasťových pohorí). 
Morfológia viacerých jaskýň (napr. časti Be-
lianskej jaskyne s kupolami, Plavecká jaskyňa, 
Plavecká priepasť) poukazuje na bývalé vý-
stupné prúdenie vody počas ich vytvárania 
(morfologický indikátor hypogénnej speleoge-
nézy), avšak v ich priestoroch sa nenašli mine-

Podmienky hydrotermálnej speleogenézy  Morfológia jaskýň 
Hlboké okrajové zlomy na okraji Západných Karpát – hlboká freatická šachta (Hranická priepasť) 

– dvojdimenzionálna jaskyňa vytvorená v plytkých nízko-
teplotných hydrotermálnych podmienkach v nadväznosti 
na fázu stagnácie, resp. oscilácie hladiny podzemnej vody, 
subhorizontálny labyrint chodieb a siení (Zbrašovské ara-
gonitové jaskyne)  

Okraje a úpätia hrasťových a klenbohrasťových    
pohorí ohraničených neotektonickými zlomami 

– dvojdimenzionálne jaskyne vytvorené v plytkých nízko-
teplotných hydrotermálnych podmienkach (jaskyňa     
Bátori) 

– trojdimenzionálne viacposchodové jaskyne, v niektorých 
prípadoch sú ich súčasťou dvojdimenzionálne 
(subhorizontálne) labyrinty vytvorené v plytkých nízko-
teplotných hydrotermálnych podmienkach alebo sú pod-
mienené menej priepustným až nepriepustným nadložím, 
prípadne štruktúrno-geologickými diskontinuitami 
(jaskynný systém Pálvölgyi-Mátyáshegyi, jaskyňa József-
hegyi) 

Zlomové a intrastratálne štruktúry mezozoických 
karbonátov vo vnútrohorských kotlinách 
a medzihorských panvách  

– kaverny (zaplavené dutiny zistené vrtmi v Rimavskej   
kotline a Chočskom podhorí) 

– freaticko-rútivá šachta (Morské oko) 
Výrazné zlomy v tektonicky rozlámaných štruktúrach 
mezozoických karbonátov v rámci zdvíhajúcich sa 
pohorí 

– sférické kaverny (jaskyňa Dziura, Kalcitové jaskyne;    
korózne geódovité dutiny integrované do mladších jaskyn-
ných chodieb, napr. v Novej Stanišovskej jaskyni) 

Mezozoické karbonáty v podloží alebo blízkom okolí 
miocénnych stratovulkánov 

– strmé chodby so stropnými sférickými vyhĺbeninami 
(Krasová jaskyňa prvá, pravdepodobne predstavujúca 
fragment trojdimenzionálnej jaskyne)  

– dendritické jaskyne s kupolami (jaskyňa Sátorkő-pusztai) 
Ložiská nerastov hydrotermálneho, resp. metasoma-
tického pôvodu (magnezity, sekundárne kvarcity) 

– rozšírené štrbiny alebo puklinové chodby (Kryštálová 
puklina, Šobovský komín)  

– sférické kaverny (jaskyňa DM-7, Kryštálová v Dúbrav-
skom masíve, jaskyňa LK-1 v ložisku Lubeník, Šobovská 
jaskyňa) 

Tektonicky predisponované presunové plochy      
pripovrchových príkrovov 

jaskyne nie sú známe 

Tab. 1 Základné súvislosti medzi geologickými a hydrogeologickými podmienkami hydroter-
málnej speleogenézy a morfológiou preskúmaných hydrotermálnych jaskýň v oblasti Západ-
ných Karpát 
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rálne výplne hydrotermálneho pôvodu, resp. 
doteraz neboli detailnejšie skúmané. Na potvr-
denie hydrotermálnej speleogenézy treba ob-
jasniť pôvod kryštálov kalcitu (analýza fluid-
ných inklúzií a stabilných izotopov), ktoré sa 
vyskytujú v niektorých jaskyniach (napr. 
v jaskyni Dúpnica, Kryštálovej jaskyni či 
v hornej časti Drienovskej jaskyne; pozri ZA-
CHAROV 2013). Možno predpokladať, že rôz-
norodá geologická stavba územia Slovenska 
predurčila hydrotermálnu speleogenézu vo väč-

šom rozsahu, v akom ju dokladujú doteraz pre-
skúmané jaskyne tohto pôvodu.  
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Obr. 8 Morfologické typy hydrotermálnych jaskýň v Západných Karpatoch a ich predpo-
lí: A – trojdimenzionálna viacposchodová jaskyňa, B – jaskyňa tvorená strmými chodba-
mi so stropnými sférickými vyhĺbeninami (fragment trojdimenzionálnej jaskyne), C – 
dvojdimenzionálne labyrintové jaskyne, D – freaticko-rútivá šachta, E – freatická šachta, 
F – dendritická jaskyňa s kupolami, G – štrbinové a sférické (geódovité) kaverny  
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