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During a complicated geological evolution of the Western Carpathians and its foreland hydrothermal
caves have originated in different settings and epoches. The origin of the ZbraSovské aragonitové
jaskyné Caves and the Hranicka propast Abyss (Hranice Karst, Czech Republic) was predisposed by
deep marginal fault between the Western Carpathians and the Bohemiam Massif. Hydrothermal karst in
the Buda Hills (Budapest, Hungary) is formed in Triassic-Eocene carbonate blocks that were uplifted in
Miocene and exhumated from Oligocene clays. Meteoric waters infiltrated into the depths are heating
and ascending on the surface at the contact of carbonates and impermeable rocks of sedimentary basin.
Similar hydrogeological conditions for a hydrothermal speleogenesis are in the foothill and foreland of
the Biikk Mts. (north-eastern Hungary) where subsided blocks of Triassic carbonates are covered by
Paleogene and Neogene clays and siltstones. Cavities with thermal water in mesozoic carbonates cov-
ered by Neogene sedimentary rocks were determinated by boreholes in the Rimavska kotlina Basin and
the Liptovska kotlina Basin (southern and northern Slovakia). Geoda-like cavities and small hydrother-
mal caves occur also in faulted nappe structures of Triassic carbonates that were uplifted within
the Tatra-Fatra belt of core mountains, Inner Western Carpathians (e.g. the Dziura Cave in the Tatra
Mts., Zakopane, southern Poland). Hydrothermal cavities integrated into larger caves in fractured and
uplifted mesosoic carbonates are known on the northern slopes of the Nizke Tatry Mts. (northern Slova-
kia). The origin of hydrothermal caves in the Stiavnické vrchy Mts. (central Slovakia) is associated with
an evolution and metallogenesis of Miocene stratovolcano. The First Karst Cave in Middle Triassic car-
bonates was originated by hydrothermal processes linked to the post-caldera epithermal system
(magmatic fluids of subvolcanic intrusions penetrated into carbonates and mixed with meteoric waters).
The Sobovské jaskyne Caves in metasomatic silicites were formed by acid leaching and silicification of
andesite porphyries by magmatic fluids of subvolcanic diorite intrusion. The thermal-sulphuric genesis
of Satorké-pusztai Cave in carbonates of the Pilis Mts. (nothern Hungary) was also induced by Miocene
volcanism (a typical example of upwardly dendritic caves with cupolas originated by condensation cor-
rosion above thermal water). Caves in metasomatic magnesite, with mineralogical evidences of their
hydrothermal origin, were investigated in the Revucka vrchovina Mts. (the south-eastern part of central
Slovakia).

Key words: karst, hypogenic cave, hydrothermal speleogenesis, post-magmatic dissolution, thermal-
sulphuric speleogenesis, cave morphology, magnesite karstification, cavernous secondary silicites,
diversity, alpine orogenesis
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UvVoD

Hydrotermalne jaskyne patria medzi pozo-
ruhodné prirodné javy, ktoré vznikaju za oso-
bitnych podmienok vplyvom endogénnej dyna-
miky Zeme a zmien fyzikalnych a chemickych
vlastnosti podzemnych vod pocas ich hlbokej
cirkulacie v zemskej kory. Na Slovensku sa
hydrotermalne jaskyne systematickejsie skii-
maju az v poslednych rokoch, hoci v okrajo-
vych Castiach Zapadnych Karpat a ich predpo-
1i na mad’arskom, ¢eskom a pol'skom tuzemi su
zvacsa davnejsSie preskiimané. Hydrotermalna
speleogenéza v rdznorodych podmienkach

a Casovych obdobiach je spita so zlozitou geo-
logickou stavbou a vyvojom Zapadnych Kar-
pat, najmé pocas alpinskej orogenézy (BELLA
et al. 2009, BELLA 2012, BELLA a GAAL
2012 a 2013).

Ciel'om tohto prispevku je podat’ stiborny
prehlad doterajSich poznatkov o réznorodych
geolologickych a hydrogeologickych podmien-
kach vyvoja a morfogenetickych odliSnostiach
hydrotermalnych jaskyn v Zapadnych Karpa-
toch a ich predpoli. Zapadné Karpaty patria
medzi pohoria s vyraznou priestorovou i ¢aso-
vou variabilitou vyvoja hydrotermalnych jas-
kyn, ¢o doteraz nebolo predmetom subornejsej
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Stadie. Poznanie hydrotermalnej speleogenézy
je neoddelite'nou sucast'ou karpatskej krasovej
geomorfologie a speleologie. Hydrotermalne
jaskyne dotvaraju $iroké spektrum genetickych
typov jaskyi na Slovensku.

HYDROTERMALNA CINNOST
A JASKYNE

Hydrotermalne jaskyne vznikaji rozpusta-
nim hornin pésobenim termalnych vod hlbin-
ného povodu, ktoré su zvycajne ohohatené o
CO,, v niektorymi pripadoch aj o H,S (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 ini). Nad vystupmi ter-
malnych voéd s vysokou koncentraciou H,S
vznikaj termalno-sulfurické jaskyne — u¢inkom
vod obsahujucich kyselinu sirova (H,SO,),
ktora sa tvori oxidaciou H,S 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 ini). V sulfurickych
jaskyniach sa karbonaty u¢inkom kondenzac-
nej korodzie intenzivne rozpustaji aj nad vod-
nou hladinou (EGEMEIER 1981, AUDRA et
al. 2007 a AUDRA et al. 2009). Ked’Ze na vy-
tvaranie sulfurickych jasskyin zvySena teplota
vody nie je potrebna, vSetky sulfurické jaskyne
nemozno zaradovat’ k hydrotermalnym jasky-
niam (iba termalno-sulfurické jaskyne). Hydro-
termalne jaskyne patria medzi hypogénne jas-
kyne (KLIMCHOUK 2007 a ini). Chemicka
agresivnost’ vod, ktoré vytvaraji hypogénne
jaskyne, nezavisi od prirodnych podmienok
a procesov na zemskom povrchu (PALMER
2007 a PALMER 2011).

Vo vSeobecnosti sa za geotermalnu pova-
zuje akakol'vek voda ohriata prirodnymi geo-
logickymi procesmi nad teplotu okolitého zem-
ského povrchu (WHITE 1957 a BODNAR
1999). Dalsie definicie geotermalnej vody vSak
uvadzaju rozdielnu spodnu teplotnu hranicu.
Zvycajne sa za spodny limit termélneho pros-
tredia povazuje teplota 20 °C (HOLTING a
COLDEWEY 2005). DUBLYANSKY (2000a,
2005) za termalnu povazuje vodu, ktora dosa-
huje teplotu 20 °C a viac a pritom je najmenej
0 5 °C teplejsia ako je teplota okolit¢ho pro-
stredia. Na zdklade metddy klimatickej grada-
cie sa v europskej hydrogeologickej skole voda
povazuje za termalnu, ak jej teplota prevysSuje
priemernu ro¢nu teplotu vzduchu v danom tze-
mi o 4 °C (SCHOELLER 1962). U nés sa pod-
I'a FRANKA et al. (1975) za termalnu povazu-
je prirodna voda s teplotou nad 15 °C (prijata
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relativna hranica), t. j. s teplotou vy$Sou o 5 °C
ako je priemerna ro¢na teplota vzduchu v naj-
teplejsich oblastiach na Slovensku. Vody s tep-
lotou 15 az 20 °C, ktoré v zime nezamfzaju, sa
oznacuju ako tephce SPOTL et al. (2009) za-
rad’uju jaskyne, ktoré vytvorila voda ohriata na
menej ako 50 °C, medzi nizkoteplotny hydro-
termalny kras. Geotermalne zdroje sa podla
teploty delia na nizkoteplotné (do 100 °C),
strednoteplotné (100 az 200 °C) a vysokoteplot-
né (nad 200 °C) (PEARL 1976). Voda sa vo
vrchnej Casti zemskej kory ohrieva podla geo-
termického stupiia alebo vplyvom magmatic-
kej, resp. vulkanickej ¢innosti.

Zdrojom geotermalnej vody moze byt voda
meteorického povodu infiltrujica do hlbokych
akviférov, morskd voda vnikajuca do hlbsich
Casti zemskej kory, intersticialna voda v prie-
pustnych horninach pokrytych, resp. obmedze-
nych nepriepustnymi horninami (fosilna Voda)
Juvenilna voda uvolfiujiica sa z magmy pocas
jej chladnutia a krystalizacie (vodna para z vy-
lucenych a pod tlakom zluc¢enych molektl vo-
dika a kyslika, ktora sa vystupovanim do vys-
Sich vrstiev zemskej kory ochladzuje a konden-
zuje na kvapalinu), ako aj voda uvolnujica sa
dehydrataciou pocas metamorfozy sedimentar-
nych hornin alebo hornin tvorenych mineralmi
obsahujucimi vodu. Viaceré z tychto typov vod
sa moézu navzajom mieSat (WHITE 1957
a BODNAR 1999).

V zavislosti od Struktarno-geologickej pred-
ispozicie, dimenzie a Clenitosti podzemnych
priestorov maju hydrotermalne jaskyne jedno-
duchu az zloziti morfolégiu. CHOPPY (1994)
rozliSuje sférické, sietové a Spongiovité¢ hydro-
termalne jaskyne. FORTI (1996) vyclenuje
monogénne hydrotermalne jaskyne so stupajui-
cimi zvonovitymi tvarmi na skalnych stenach
a stropoch (vytvorené vyluc¢ne termalnou vo-
dou) a labyrintové dvojdimenziondlne a trojdi-
menzionalne hydrotermalne jaskyne (vytvo-
rené termalnou vodou mieSajucou sa s presaku-
jucimi atmosférickymi vodami). DUBLYAN-
SKY (2000a, 2005) triedi hydrotermalne jasky-
ne na izometrické dutiny az siene (s priemerom
0,5 az 8 m), individudlne démy (dlhé 100 az
200 m, Siroké 30 az 60 m, vysoké do 80 m),
jednoduché rurovité jaskyne (dlhé do 600 m,
termalno-sulfurické jaskyne), krikovité jaskyne
s kupolami (z hlavnej siene nahor vystupuju
rozvetvené kominovité chodby) a freatické la-
byrintové jaskyne (dlhé aj viac ako 100 km).
AUDRA et al. (2009) delia hydrotermalne jas-
kyne na disolu¢né izolované geddovité dutiny,
trojdimenzionalne viacposchodové jaskyne,
dvojdimenzionalne labyrintové jaskyne a hlbo-
ké freatické sachty, termalno-sulfurické jasky-
ne na horizontalne uroviiové, zvacsa labyrinto-
vé jaskyne (vytvorené pozdlz hladiny vody),
dendritické a domovité jaskyne (vytvorené
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kondenzacnou koréziou nad hladinou termalne;
vody).

GEOLOGICKE
A HYDROGEOLOGICKE PODMIENKY
HYDROTERMALNEJ SPELEOGENEZY
V ZAPADOKARPATSKEJ OBLASTI

Zapadné Karpaty, ktorych rozloha je pri-
blizne 70 000 km?, predstavuji rozsiahlu hor-
skt provinciu v zapadnej Casti Karpat, ktoré su
sucast'ou alpsko-himalajskej ststavy. Ich obluk

zasahuje na uzemie severovychodného Rakus- :

ka, vychodnej a severovychodnej Moravy
(Ceska republika), Slovenska, severnej Ccasti

1. Hlboké zlomy na okraji Zapadnych
Karpat. Hranicky kras na rozhrani Ceského
masivu a Zapadnych Karpat presiel zlozitym
polyfazovym vyvojom. Kvartérnu vyvojovi
fazu predstavuje hydrotermalne krasovatenie.
Zbrasovské aragonitove jaskyne predstavuji
sustavu chodieb, sieni a kominov, ktora dosa-
huje dizku 1435 m a hibku 55 m (Obr. 1). Ich
najrozsiahlejSiu Cast’ tvori subhorizontalny la-
byrint chodieb a sieni vo vyske 5 — 10 m nad
terajsSim dnom doliny Becvy. Nadol klesaju

Pol'ska, severného Mad'arska. Na zapade Za-

padné Karpaty hrani¢ia s Viedenskou panvou

a Ceskou vysoc¢inou, na severe s Malopol'skou * =

vrchovinou, na severovychode s Vychodnymi
Karpatmi, na juhovychode, juhu a juhozapade ¥

s Pandnskou panvou.
Zapadné Karpaty maju komplikovanti geo-

logicku stavbu, vznikajucu od prvohér. Na ich |
vyvoj najvyraznejSie posobila alpinska oroge- |

néza, najviac pocas viacerych faz od strednej

jury po neogén. Stavebné jednotky Zapadnych |

Karpat st vyrazne pasmovito usporiadané. Na
severe su VonkajSie Zapadné Karpaty tvorené
¢elnou predhlbinou, na ktort je nasunuté flySo-
vé pasmo. Juznejsie Centralne Zapadné Karpa-
ty zahriiuju povazsko-pieninské pasmo (bra-
dlové pasmo), tatransko-fatranské pasmo jadro-
Vych pohori, veporské a gemerské pasmo. Su-
¢astou Vnutornych Zapadnych Karpat je me-
liatske, biikkské, bakonské a zemplinske pas-
mo (PLASIENKA 1999). Na tato alpmsku
stavbu st naloZené neskorSie potektonické ut-
vary — paleogénne a neogénne panvy a neovul-
kanity. Tektonické ¢lenenia Zapadnych Karpat
vSak nie su jednotné (pozri MISIK et al. 1985,
HOK et al. 2014 a dalsi).

V nadviznosti na ¢lenenie PLASIENKU m

(1999) sa geomorfologicky do Zapadnych Kar-
pat zarad’uji aj madarské pohoria Bakony,
Borzsony, Cserhat, Pilis, Matra, Biikk, Szendrd
a Zempléni-hegység (MINAR et al. 2011).
Podla HOKA et al. (2014) juzné rozhranie Za-

padnych Karpat vedie nadvazujiicimi zlomami
Raba — Hurbanovo — Diodsjend — Darné, ¢im sa

geologické vymedzenie Zapadnych Karpat ne-
zhoduje s ich uvedenym geomorfologickym
ohranicenim.

Vzhl'adom na zlozity geologicky vyvoj Za-

padnych Karpat a ich predpolia (vrasovo-pri-
krovové Struktary, zlomové hrast'ové, klenbo-
hrastové a grabenové Struktary, vulkanizmus)
sa hydrotermalne jaskyne vytvarali vo viace-
rych, navzajom odlisnych geologickych, resp.
hydrogeologickych podmienkach a pocas nie-
kolkych geologickych dob az po stiCasnost’.

Obr 1 Zbrasovske aragonltove Jaskyn,e Hra-
nicky kras: A a B — stropné sférické Vyhlbemny,
C — privodny kanal vytvoreny vystupujucimi
hydrotermalnymi vodami. Foto: P. Bella
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kratsie chodby, ktorych spodné cCasti st zapla-
vené (vodna hladina jazier vySkou zodpoveda
rieCisku Be¢vy). Hlavné Casti jaskyne sa vytva-
rali pod stagnujucou, resp. oscilujicou hladi-
nou podzemnej vody v zavislosti od fazovitého
zahlbovania doliny Bec¢vy (v plytkej freatickej
zbne, kde sa termalne vody miesSali s atmosfé-
rickymi vodami). Dalej je tu zndma Hranicka
priepast, ktort speleopotépaci preskiimali do
hlbky 225 m (spustenou sondou zamerana az
do hlbky 373 m). Horna nezaplavena Cast’ prie-
pasti siaha do hlbky 69,5 m (po hladinu jazera
v urovni ned’alekého rieciska Be¢vy). Hranicky
kras budujﬁ devonske a karbonske Vépence,
ktoré su narusené alpinskou tektonikou umoz-
fujicou vystup vod hlbsej cirkulacie a CO, ju-
venilného pdévodu (KUNSKY 1957, MEY -
BERG a RINNE 1995, OTAVA 2006, GERSL
2009, GERSL a SIMECKOVA 2009, ‘OTAVA
et al. 2009 a ini). AUDRA et al. (2009) radia
Hranicku priepast’ medzi hlboké freatické Sach-
ty hydrotermalneho pdvodu. V sucasnosti sa
v tamojSich kupeloch (Teplice nad Becvou)
vyuziva termalna alkalickd voda s vysokym
obsahom oxidu uhli¢itého a teplotou 22,5 °C.

2. Okraje a upitia hrast’ovych a klenboh-
rast’ovych pohori ohrani¢enych neotektonic-
kymi zlomami. Svetozndmy hydrotemalny
kras v Budinskych vrchoch, ktoré v Mad’arsku
zaberajui severovychodnu ¢ast’ transdunajského
pasma pohori (Budapest a jej okolie), je vy-
sledkom viacerych faz krasovatenia. Vytvoreny
je v triasovych vapencoch a dolomitoch (zre-
zanych paleokrasovym povrchom vrchnokrie-
dového az strednoeocénneho veku) a najmi

v nadloznych plytkomorskych vapencoch
stredno- az vrchnoeocénneho veku. Tieto kar-
bonaty boli v oligocéne pokryté hlbokomor-
skymi ilmi, savrstvim hrubym do 600 m.
V spodnom miocéne boli karbonaty rozlamané
do blokov, ktoré¢ sa v centralnej ¢asti Budin-
skych vrchov tektonicky vyzdvihli, najmi
v pliocéne. Pritom sa oligocénne ily Ciastocne
alebo uplne oderodovali. Pozdiz Tpitia vy-
zdvihnutych blokov susedné bloky karbonatov
na strmych zlomoch poklesli do hlbky 1000 az
3000 m a vytvorili bazu mlad$im sedimentar-
nym bazénom. StarSie kaverny, malych rozme-
rov, su vysledkom rozpustania karbonatov
v hlbokopoloZenej nizkogradientovej zone s te-
plotami viac ako 90 °C. Mladsie, zvéicsa dvoj-
dimenzionalne labyrintové jaskyne vznikli po-
¢as pliocénu a kvartéru v plytkych nizkoteplot-
nych hydrotermalnych podmienkach (okolo
50 — 30 °C a menegj). Infiltrované atmosférické
vody prenikali do znaénych hibok a ohriate vy-
stupovali na povrch na kontakte skrasovate-
nych karbonatov a nepriepustnych hornin pri-
Pahlych sedimentarnych bazénov (KOVACS
a MULLER 1984, MULLER 1989, TAKACS-
BOLNER a KRAUS 1989, LEEL- $SSY a SU-
RANYI 2003 a inf). Teplota hydrotermalneho
systému sa v spojitosti s jeho vyvojom postup-
ne znizovala (DUBLYANSKY 1995, DUB-
LYANSKY 2000b). Hydrotermalne krasovate-
nie prebieha aj v sucasnosti (na trovni a pod
uroviiou hladiny Dunaja). NajniZSie poloZenou
je jaskyna Molnar Janos, ktord je vytvorena
v eocénnych sliefioch. Dosahu]e dizku 6 km
a vertikalne rozpitie 128 m. Termalna voda
v tejto jaskyni je tepla 20 — 23 °C. Pdvodne bol

Obr. 2 Hydrotermalne modelovany skalny strop v jaskyni Palvolgyi, Budinske vrchy.
Foto: Cs. Egri
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Obr. 3 Jaskyna Fecske, Bukové hory. Foto: Cs. Egri

z jaskyne znamy len jeden velky podzemny
priestor s termalnym jazerom, z ktorého vodu
zachytavali pre mestské kuapele (KALINO-
VITS 2003).

Z hladiska smeru cirkulacie vod, ktorych
uc¢inkom sa vytvaraju jaskyne, FORD (1995)
zarad’'uje hydrotermalne jaskyne v Budinskych
vrchoch do skupiny per ascensum caves. Ty-
pickym prikladom hydrotermalnej spelogenézy
vystupujucimi vodami po zlomoch je ]askyna
Jozsef-hegyi dlha 5677 m s vertikdlnym rozpi-
tim 105 m (LEEL-OSSY a ADAMKO 2003)
Niektoré jaskyne sa vytvorili koréziou spdso-
benou vystupujucimi termalnymi vodami, kto-
ré sa miesali so studenymi presakujucimi voda-
mi zo zrazok, napr. jaskynny systém Palvolgyi-
Matyashegyi dlhy 19 km s vertikdlnym rozpé-
tim 121 m (SASDI 2003, TAKACSNE BOL-
NER 2003b, Obr. 2).

Podobné hydrogeologické podmienky su v
Bukovych horach (Biikk), ktoré st druhou naj-
vacSou oblastou hydrotermalneho krasu v Ma-
d’arsku. Je tam vsak ovel'a menej hydrotermal-
nych jaskyn ako v Budinskych vrchoch, ¢o vy-
plyva z celkovej struktarno-geologickej pozicie
pohoria. Bukové hory buduju prevazne triasové
vapence a dolomity, ktoré su v juhozapadnej
a strednej Casti roz¢lenené jurskymi bridlicami,
pieskovcami, radiolaritmi a karbonatmi (PELI-
KAN 2002). Karbonaty v pohori vystupuju
v podobe hraste do nadmorskej vysky takmer
1000 m na ploche 207 km?, kym ostatné po-

klesnuté bloky karbonatov zakryvaju paleogén-
ne i neogénne ily a prachovce. Zrazkové vody
presakujuce cez karbonaty sa dostant do hlb-
Sich zon len v ich zakrytych castiach. Prirodze-
nym sposobom cez zlomy vychadzaju na po-
vrch len vlazné a mierne teplé vody vo vychod-
nom Upati pohoria, kde st zname aj hydroter-
malne jaskyne. Vo vzdialenejsSich Castiach od
pohoria, v hlbsie leziacich karbonatovych kry-
hach, boli navitané teplejSie vody — v Egri tep-
1é okolo 30 °C a v Egerszaloku 65 — 68 °C.
Hibka izotermy termélnej vody 30 °C prebieha
v hibke okolo 900 — 1400 m (SZLABOCZKY
1974, LENART 2010, LENART 2011, LE-
NART a DARABOS 2012, LENART a DA-
RABOS 2013). NajznamejSou hydrotermalnou
jaskynou pohoria je Miskolctapolcai-tavas-
barlang s vyronom termalnej vody teplej 27 —
30 °C priamo do podzemnych priestorov (hlav-
ny dévod jej spristupnenia pre verejnost’ v roku
1959). Mierne teplé vody vytvorili aj dnes uz
inaktivnu, 210 m dlha jaskynu Fecske s cha-
rakterlstlckyml ovalnymi skalnymi tvarmi
(TAKACSNE BOLNER 2003a, Obr. 3). Dal-
Sou jaskynou, s€asti vytvorenou teplymi voda-
mi, je Didsgyor-tapolcai, dlha 70 m (REGOS
a RINGER 2003).

Analogické podmienky na hydrotermalnu
speleogenézu v dosledku tektonického vyzdvi-
hu kryh karbonatov, ich odkrytia spod neprie-
pustnych hornin a nasledného vytvarania hlbo-
kych (geotermalnych) obehov infiltrovanych
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Obr. 4 Jazero vyplnujuce kolapsovi priepast Morské oko, Rimavska kotlina.
Foto: P. Bella

atmosférickych vod boli aj v inych castiach za-
padokarpatskej oblasti, napr. na rozhrani vy-
zdvihnutych klenbohrasti a poklesnutych okra-
jov nizin alebo vnutrohorskych kotlin.

3. Zlomové a intrastratilne Struktury
mezozoickych karbonatov vo vnitrohor-
skych kotlinach a medzihorskych panvach.
V tychto polohach sa vyskyt termalnych vod
viaze na hlbsie zlomové Struktiry skrasovate-
nych mezozoickych karbonatov pokrytych pa-
leogénnymi alebo neogénnymi sedimentarnymi
horninami. V Rimavskej kotline sa v steinalm-
skych Vapencoch silicika vrtmi zistili v hibke
1930 az 2515 m volné kaverny, vel'ké niekol-
ko metrov, s vyronmi vod teplymi 38 — 49°C
(ORVAN 1973 STRAKA 1986, GAAL 1987).
Vznikli koroziou hydrotermalnych vod cirkulu-
jucich po hlbokych tektonickych poruchach
v podmienkach intrastratalneho krasu (BELLA
et al. 2009).

Pri Tornali v Rimavskej kotline sa nachadza
zatopena priepast Morské oko, ktora je hlboka
38 m (Obr. 4). Vytvorena je v oligocénno-
miocénnom suvrstvi vapnitych prachovcov.
Predstavuje vyver mierne ohriatych artézskych
vod (teplych 16,2 °C) z podloznych mezozoic-
kych karbonatov ktoré st pozdiz stitnického
zlomu dotované atmosferlckyml vodami z ju-
hozapadného okraja Silickej planiny (GAAL et
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al. 2007, GAAL 2008). Morské oko predstavu-
je zaplavenu rativl az kolapsovu Sachtu vytvo-
renit v dosledku intenzivneho krasovatenia
podloznych karbonatov. Morfolégiou pripomi-
na hlboké kolapsové depresie tzv. obruks, ktoré
vznikli v su€innosti s hypogénnym krasovate-
nim (BAYARI et al. 2009).

Okrem Rimavskej kotliny indicie vyvoja
intrastratalneho hydrotermalneho krasu st aj
v niektorych d’alSich kotlindch Zapadnych Kar-
pat. V Choc¢skom podhori na severozapadnom
okrap Liptovskej kotliny, vitom BJ-101 v stre-
de vyverovej oblasti na Luckach v hibke 77,6 —
87,0 m bola zistena krasova dutina, z ktorej do
vrtu pritekalo asi 100 Ls” vody teplej 32 °C
(KLAGO 1969 a KLAGO 1984).

4. Vyrazné zlomy v tektonicky rozlama-
nych Strukturach mezozoickych karbonatov
v ramci zdvihajucich, resp. vyzdvihnutych
pohoriach. Vystupné termalne alebo mierne
ohriate vody pradili najmi pozdiz vyraznejsich
zlomov narusSujucich prikrovové Struktury kar-
bonatov. V takychto podmienkach vznikli
mensie hydrotermalne jaskyne, pocetnejSie su
hydrotermalne kaverny integrované do jaskyn
multiprocesovej genézy. V neskorSej faze vy-
voja jaskyn sa hydrotermalne kaverny stali st-
¢astami chodieb alebo inych podzemnych prie-
storov, vytvorenych u¢inkom normalnych vod
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atmosférického pdvodu. Zvicsa ich vidiet
v podobe vyklenkov po okrajoch mladsich cas-
ti jaskyn.

V pol’skej, severnej casti Tatier, juzne od
Zakopaného sa nachéadza jaskyila Dziura (dlha
asi 180 m). Jej hydrotermalny povod dokladuju
nielen kordzne stropné hrncovité, kupolovité
a kominovité vyhibeniny (BAC- MOSZASZ-
WILI a RUDNICKI 1978), ale aj zachované
krystaly kalcitu, ktoré vznikli z vod teplych
150 — 200 °C maximalne az do 300 °C
(GRADZINSKI etal. 2007).

Vo viacerych jaskyniach na severnej strane
Nizkych Tatier (napr. SilvoSova diera, Nova
staniSovska jaskyna, Stary hrad) sa krystaly
kalcitu hydrotermalneho pévodu nasli v kordz-
nych geddovitych dutindch prerezanych mlad-
$imi chodbami rie¢neho povodu. Kalcitové jas-
kyne vo vrcholovej Casti Poludnice (1548 m),
ktoré predstavuju samostatné dutiny velké 7
a 12 m, si pomenované podla vyskytu ta-
kychto krystalov kalcitu. Tieto nizkotatranské
hydrotermélne kaverny st pravdepodobne
predpliocénne, vznikli v miocéne alebo dokon-
ca pocas orogénnej fazy v paleogéne (ORVO-
SOVA et al. 2004, ORVOSOVA 2005, OR-
VOSOVA a HURAI 2008).

Vyskytom mnozstva kryStalov kalcitu je
znama najmi Krystalova jaskyina v Malom
Rozsutcei (1343,5 m) v severnej Casti Malej Fat-
ry, ktord je dlha 57 m. Na zdklade merania
kvant radioizotopov v kalcitoch RENCKO et
al. (2013) konstatuju jej hydrotermalny pdvod.

5. Mezozoické karbonaty v podloZi alebo
blizkom okoli miocénnych stratovulkanov.
Vznik hydrotermalnych jaskyn v Stiavnickych
vrchoch suvisi so zlozitym vyvojom a metalo-
genézou tamojSieho stratovulkanu, ktory sa vo
viacerych fazach vytvaral od badenu po sarmat
(pozri LEXA et al. 1999, KONECNY a LEXA
2001, CHERNYSHEV et al. 2013). Krasova
jaskyﬁa prva, ktora sa nachadza juzne od Skle-
nych Teplic, vznikla viacndsobnym rozpusta-
nim strednotriasovych karbonatov roztokmi s
teplotou 200 — 300 °C a 100 — 150 °C, pravde-
podobne v pokalderovom §tadiu vyvoja Stiav-
nického stratovulkanu pri vzniku Zilnych typov
mineralizéacii (Obr. 5). Magmatické fluida sub-
vulkanickych intrazii vnikali do karbonétov
alebo ich tesnej blizkosti, kde sa mieSali s pre-
sakujicimi vodami atmosférického pdvodu
(BELLA et al. 2011a, BELLA et al. 2011b,
BELLA a GAAL 2012)

Jaskyna Satorké-pusztai v pohori Pilis v se-
vernom Mad’arsku, vytvorena v dachsteinskych
vapencoch, sa radi medzi termalno-sulfurické
jaskyne, ktoré vznikaju najméd nad vystupmi
vod s vy$sou koncentraciou H,S. Tvoria ju po-
Cetne rozvetvené sférické, nahor stupajuce ko-

Obr. 5 Krasova I1askyna prva, Stiavnické vr-

chy: A — morfologia chodby v hornej Casti
jaskyne, B — mineralne vyplne prvotnych du-
tin zrezané v hlavnej faze vyvoja jaskyne.
Foto: P. Bella

minovité vybezky konciace sa slepymi kupo-
lami, ktoré vznikli geotermdlne podmienenou
kondenzacnou koréziou nad hladinou termélnej
vody. Na skalnych stenach sa korodovany va-
penec konvertoval na sadrovec. Spodné, zvic-
$a siefovité Casti jaskyne sa vytvorili pozdiz
hladiny termalnej vody. Sférické kupoly sa vy-
hlbovali odspodu nahor a pretvorili sa do podo-
by stupajicej dendritickej jaskyne (MULLER
a SARVARY 1977, SZUNYOGH 1984, SZU-
NYOGH 1989, DUBLYANSKY 2000b
FORD a WILLIAMS 2007, AUDRA et al
2009 a ini). Tato jaskyna dosahu]e dizku 324 m
a vysku 45 m (TAKACSNE BOLNER 2003c).
Podl’a SASDIHO (2006) sa v prvom $tadiu jej
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Obr. 6 Ostrohovita jaskyna, Dubravsky ma-
SlV JelSava, Reviicka vrchovina: A — vchod

y tazbou magnezitu, B — ostrohranna
mor ologia kaverny. Foto: P. Bella

vyvoja nasledkom oligocénneho az stredno-
miocénneho dacitového a andezitového vulka-
nizmu v tektonicky postihnutych zoénach va-
pencov vytvorili mineralne Struktary typu box-
work a neskdr nepravidelne rozvetvené pod-
zemné priestory (sférické kupoly vznikli kon-
denzacnou kordziou udajne az v pleistocéne).
Skalné okna nad jaskynou (nazyvané Anjelské
brana) st zvySkami pdvodnych kupol (OS-
BORNE 2013). Podl'a FORDA a WILLIAM-
SA (2007) genéza jaskyne Satorké-pusztai, ako
aj jaskyne Batori (na zapadnom okraji Buda-
pesti) pravdepodobne suvisi s magmatickym
rezervoarom v podloZi vapencov.

Na zaklade vyskytu krystalov kalcitu GAAL
(2008) predpoklada hydrotermalny vyvoj jasky-
ne Drienka na Silickej planine, ktory dava do
suvislosti s postvulkanickou ¢innostou v sar-
mate alebo panoéne v okoli Slovenského krasu.

6. Loziskd nerastov hydrotermalneho,
resp. metasomatického pévodu (magnezity,
sekundarne kvarcity). Pri dobyvani magnezi-
tu v Revickej vrchovine sa odkryli geddovité
a §trbinovité jaskyne (GAAL a ZENIS 1984,
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ZENIS a GAAL 1986a, ZENIS a GAAL
1986b, MITTER a PAVLARCIK 1996). Podl'a

HURAIA et al. (2011) karpatské magnezity
pravdepodobne vznikli vplyvom hydrotermal-
nych roztokov, ktoré spdsobili metasomatické
zatlaCanie karbonatov magnezitovych a sideri-
tovych lozisk pocas alpinskej metamorf6zy po-
zdlZ striznych zlomov vytvorenych v strednej
az vrchnej kriede (v oblasti gemerika pri teplo-
te 180 az 310 °C). V tzv. ochtinskej tektonickej
zome (v blizkosti margeciansko-lubenickej li-
nie, nasunu gemerika na veporikum) extenzny
rezim umoznil vznik otvorenych trhlin a v pod-
mienkach alpinskej termickej metamorfozy aj
pradenie termalnych fluid, ktoré pritom v mag-
nezitoch obsahujucich FeO rozsirovali zlomy
a vytvarali prvotné kaverny oxidaciou minera-
lov Zeleza so vznikom hydroxidov zeleza (li-
monitu, geothitu). Vytvaranie jaskyn procesom
oxidacie magnezitov obsahujucich FeO, avsak
vplyvom presakujicich atmosferlckych vod
Vysvethh ZENIS a GAAL (1986a, b). Na roz-
Sirovanie niektorych jaskynnych priestorov ag-
resivnymi hydrotermalnymi roztokmi v magne-
zitoch morfologicky poukazuju nepravidelne
rozvetvené priestory, pocetné kordzne vycnel-
ky a kupolovité vybezky, ako aj Struktary typu

Obr. 7 Sobovska Jjaskyna, Stiavnické vrchy:
A — vchod odkryty prieskumnou §t6liiou, B —
sféricka (geddovita) kaverna. Foto: P. Bella
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boxwork (Obr. 6). Pocas chladnutia termal-
nych fluid sa tvorili dolomitové a kalcitové
krystaly. Tie zvédcSa narastaju na hnedociernej
hmote tvorenej oxidmi manganu (hollandit) a
zeleza (goethit, magnetit, hematit), ktoré su
pravdepodobne reziduom po rozpusteni mag-
nezitu v Case tvorby dutin. Primérne plynno-
kvapalné fluidné inkluzie v dolomite z Krysta-
lovej jaskyne poukazuji na homogenizacnu
teplotu okolo 200 — 300 °C (BELLA et al.
2013).

Jaskyne v lome Sobov pri Banskej Stiavnici
predstavuju kavernozne dutiny vylihované pri
metamorfnej petrogenéze sekundarnych kvarci-
tov (BELLA et al. 2010, BELLA et al. 2011a,
BELLA et al. 2011b, Obr. 7), ktorych vznik
suvisi so subvulkanickou intraziou kremitého
dioritu v predkalderovom $tadiu vyvoja strato-
vulkanu. Mikrotermometricka data z fluidnych
inkluzii krystalickych kremenov, ktoré su vy-
tvorené v podzemnych dutinach, poukazuji na
vysoku teplotu a nizku salinitu pocas vzniku
sekundarnych silicitov. Homogeniza¢né teploty
dosahovali 200 az 300 °C (s maximom teplot
medzi 250 az 270 °C). Kremene krystalizovali
zo slabo koncentrovanych roztokov s prevahou
NaCl a KCI (> 2,7 hmot. % NaCl ekv.) v hibke
minimalne 660 m pod povrchom terénu (ORU-
ZINSKY a HURALI 1985). Kremence a argility
su altera¢né prejavy vysokosulfidacného hyd-
rotermalneho systému v suvislosti s umiestne-
nim telesa dioritu (LEXA et al. 1999).

7. Tektonicky predisponované presunové
plochy pripovrchovych prikrovov alpinskej
orogenézy. V pociatoénych fazach alpinskeho
vrasnenia, ktoré sa zacalo v spodnej kriede, sa
hydrotermalny kras pripovrchovych prikrovov
v centralnych Zapadnych Karpatoch vytvaral
najmi pozdiz tektonicky predisponovanych
presunovych ploch so vznikom rauvakov a rau-
vakovych brekcii (CINCURA a MILOVSKY
2000). Jaskyna, ktora by zodpovedala tymto
podmienkam vyvoja, doteraz nie je zndma.

MORFOLOGIA N
HYDROTERMALNYCH JASKYN
V ZAPADOKARPATSKEJ OBLASTI

V zavislosti od réznorodych litologickych,
Struktirno-geologickych a hydrogeologickych
pomerov sa v Zapadnych Karpatoch a ich pred-
poli vytvarali hydrotermalne jaskyne s odlis-
nou morfoldgiou a rozdielnou velkost'ou (Tab.
1 a Obr. 8). Hydrotermalne jaskyne vytvorené
v karbonatovych horninach morfologicky pred-
stavuju: (1) trojdimenzionalne viacposchodové
jaskyne (v kryhach triasovych a eocénnych
karbonatov narusenych zlomami, s hlbokou

cirkulaciou podzemnych vod obmedzenou su-
sednymi nepriepustnymi horninami), (2) hlbo-
ké freatické Sachty (vytvorené pozdlz hlbokych
zlomov, miestami vyvoj podporeny rutenim
nadloznych menej priepustnych suvrstvi nad
intenzivne skrasovatenymi karbonatmi), (3)
strmé chodby so stropnymi sférickymi vyhlbe-
ninami (v zlomami narusenych mezozoickych
karbonatoch v podlozi miocénnych stratovul-
kanov, mézu predstavovat’ fragmenty rozsiah-
lejsich trojdimenzionalnych jaskyi), (4) dvoj-
dimenzionalne jaskyne vytvorené v plytkych
nizkoteplotnych hydrotermalnych podmien-
kach (v zéne mieSania sa termalnych véd s at-
mosférickymi vodami), (5) dendritické jaskyne
s kupolami (v zlomami narusSenych mezozoic-
kych karbonatoch v blizkosti miocénnych stra-
tovulkanov, produkt termalno-sulfurickej spe-
leogenézy sposobenej kondenzacnou kordziou
nad hladinou terméalnej vody ohriatej vplyvom
vulkanizmu), (6) kaverny (v zlomovych a in-
trastratalnych Strukturach mezozoickych karbo-
natov; zistené hlbokymi vrtmi bez presnejSiecho
uréenia ich morfologie). Niektoré casti trojdi-
menzionalnych jaskyn sa mozu lokalne vytvo-
rit ako subhorizontalne (dvojdimenziondlne)
labyrinty — v miestach, kde v nadloZi je menej
priepustné stvrstvie hornin (litologicka, resp.
Struktarno-geo-logicka podmienenost’; AU-
DRA et al. 2009) alebo tesne pod stagnujucou,
resp. oscilujucou hladinou podzemnej vody
(v plytkych nizkoteplotnych hydrotermalnych
podmienkach) v zavislosti od etapovitého zahl-
bovania prilahlej doliny (hydrograficka, resp.
hydrodynamicka podmienenost’). Hydrotermal-
ne jaskyne v magnezitoch a sekundarnych sili-
citoch maju charakter sférickych (geddovitych)
kavern alebo pozdlznych Strbin predurcenych
zlomami, pozdiz ktorych prudili termalne flui-
da.

Z hladiska rozsahu podzemnych priestorov
vyrazne dominuji trojdimenzionalne viacpos-
chodové jaskyne v oblasti Budapesti (dlhé do
19 km, s vertikdlnym rozpitim do 128 m).
Z freatlckych Sacht sa vertikalny rozsah Hra-
nlckeJ priepasti zistil do hlbky 373 m, kym
zname dno freaticko-rativej Sachty Morské oko
pri Tornali je v hibke 38 m. Nahor rozvetvené
kominovité a kupolovité priestory dendritickej
jaskyne Satorké-pusztai siahaju do vysky 45 m.
Mensie, doteraz preskiimané a zamerané jasky-
ne typu kavern su dlhé iba niekol’ko metrov
(zvicsa do 5 m).

ZAVER

V Zépadnych Karpatoch a ich predpoli sa
hydrotermalne jaskyne vytvarali vo vapencoch
vo vplyvom magmatickych intruzii do podlozia
miocénnych stratovulkanov a hlbokej cirkula-
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Podmienky hydrotermalnej speleogenézy

Morfolégia jaskyn

Hlboké okrajové zlomy na okraji Zapadnych Karpat

— dvojdimenzionalna jaskyia vytvorena v plytkych nizko-

— hlboka freaticka Sachta (Hranicka priepast’)

teplotnych hydrotermalnych podmienkach v nadvéznosti
na fazu stagnacie, resp. oscilacie hladiny podzemnej vody,
subhorizontalny labyrint chodieb a sieni (ZbraSovské ara-
gonitové jaskyne)

Okraje a updtia hrastovych a klenbohrastovych
pohori ohrani¢enych neotektonickymi zlomami

— dvojdimenzionalne jaskyne vytvorené v plytkych nizko-

— trojdimenzionalne viacposchodové jaskyne, v niektorych

teplotnych hydrotermalnych podmienkach (jaskyna
Batori)

pripadoch st ich sucast'ou dvojdimenzionalne
(subhorizontalne) labyrinty vytvorené v plytkych nizko-
teplotnych hydrotermalnych podmienkach alebo st pod-
mienené menej priepustnym az nepriepustnym nadlozim,
pripadne Struktarno-geologickymi diskontinuitami
(jaskynny systém Palvolgyi-Matyashegyi, jaskyna Jozsef-
hegyi)

Zlomové a intrastratalne struktury mezozoickych
karbonatov vo vnutrohorskych kotlinach
a medzihorskych panvach

— kaverny (zaplavené dutiny zistené vrtmi v Rimavskej
kotline a Cho¢skom podhori)
— freaticko-rativéa Sachta (Morské oko)

Vyrazné zlomy v tektonicky rozlamanych Struktarach
mezozoickych karbonatov v ramci zdvihajucich sa
pohori

— sférické kaverny (jaskyna Dziura, Kalcitové jaskyne;
kordzne geddovité dutiny integrované do mladsich jaskyn-
nych chodieb, napr. v Novej StaniSovskej jaskyni)

Mezozoické karbonaty v podlozi alebo blizkom okoli
miocénnych stratovulkdnov

— strmé chodby so stropnymi sférickymi vyhlbeninami
(Krasova jaskyna prva, pravdepodobne predstavujuca
fragment trojdimenzionalnej jaskyne)

— dendritické jaskyne s kupolami (jaskyna Satorké-pusztai)

Loziska nerastov hydrotermalneho, resp. metasoma-
tického povodu (magnezity, sekundarne kvarcity)

—roz8irené Strbiny alebo puklinové chodby (Krystalova
puklina, Sobovsky komin)

— sférické kaverny (jaskynia DM-7, KryStdlova v Dibrav-
skom masive, jaskyna LK-1 v lozisku Lubenik, Sobovska
jaskyna)

Tektonicky predisponované presunové plochy
pripovrchovych prikrovov

jaskyne nie s zname

Tab. 1 Zakladn¢ suvislosti medzi geologickymi a hydrogeologickymi podmienkami hydroter-
malnej speleogenézy a morfologiou preskimanych hydrotermalnych jaskyn v oblasti Zapad-

nych Karpat

cie podzemnych vod pozdiz zlomov narusuju-
cich krasové hydrogeologické Struktary (vra-
tane Struktar pokrytych suvrstviami paleogén-
nych alebo neogénnych sedimentarnych hor-
nin) a s vyronmi CO, hlbinného pévodu, v se-
kundarnych silicitoch pocas alteracie vysoko-
sulfidacného hydrotermalneho systému v si-
vislosti s umiestnenim telesa dioritu a v mag-
nezitoch obsahujucich FeO u¢inkom hydroter-
malnych roztokov, ktoré sposobili oxidaciu mi-
neralov Zeleza so vznikom hydroxidov zeleza
(limonitu, geothitu).

Hydrotermalne jaskyne sa vytvarali v stvis-
losti s roznorodymi a zlozitymi geologickymi
a hydrogeologickymi podmienkami a procesmi
pocas postupného vyvoja Zapadnych Karpat,
odrazom ¢oho je aj zna¢na geneticka r6znoro-
dost’ jaskyn. NajrozsiahleSie hydrotermalne
jaskyne v tejto oblasti si v Budinskych vr-
choch a na ich upiti (Budapest'). Jaskyna Sa-
torko—pusztal (pohorie Pilis) je najviac uvadza-
nym prikladom dendritickej termalno-sulfu-
rickej jaskyne v medzinarodne vyznamnych
karsologickych monografiach a studiach (napr.
FORD a WILLIAMS 1989, LAURITZEN
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a LUNDBERG 2000, FORD a WILLIAMS
2007, KLIMCHOUK 2007, AUDRA et al.
2009). Hranickd priepast’ na rozhrani Zapad-
nych Karpat a Ceského masivu predstavuje je-
den z typickych prikladov freatickej studiovi-
tej priepasti hydrotermalneho povodu. Z litolo-
gického i genetlckeho hl'adiska hydrotermalne
Jaskyne vytvorené v Sobovskych sekundarnych
silicitoch (Stlavnlcke vrchy) 1 magnezitoch Da-
bravského masivu (Revicka vrchovina) patria
medzi ojedinelé¢ az vynimocné jaskyne tohto
druhu nielen v strednej Eurdpe, ale aj vo sveto-
vom meradle.

Najméd na uzemi Slovenska treba vo vy-
skume hydrotermalnych jaskyn pokracovat,
pretoze aj niektoré¢ d’alSie jaskyne mdézu mat
takyto povod (napr. jaskyna Dupnica na zapad-
nom okraji Zapadnych Tatier a d’alSie jaskyne
na zlomovych okrajov hrastovych pohori).
Morfolégia viacerych jaskyi (napr. Casti Be-
lianskej jaskyne s kupolami, Plavecka jaskyna,
Plaveckd priepast’) poukazuje na byvalé vy-
stupné prudenie vody pocas ich vytvarania
(morfologicky indikator hypogennej speleoge-
nézy), avsak v ich priestoroch sa nenasli mine-
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Batori-barlang

D

Obr. 8 Morfologické typy hydrotermalnych jaskyn v Zapadnych Karpatoch a ich predpo-
li: A — trojdimenzionalna viacposchodova jaskyﬁ};, B - J%skyﬁa tvorena strmymi chodg

Jozsef-hegyi-barlang

Krasova jaskyia prva
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mi so stropnymi sferickymi vyhlbeninami (fragment trojdimenzionalnej jaskyne), C —
dvojdimenzionalne labyrintové jaskyne, D — freaticko-rutiva Sachta, E — freaticka Sachta,
F — dendriticka jaskyna s kupolami, G — §trbinové a sférické (geodovité) kaverny

ralne vyplne hydrotermalneho povodu, resp.
doteraz neboli detailnejsie skimané. Na potvr-
denie hydrotermalnej speleogenézy treba ob-
jasnit’ povod krystalov kalcitu (analyza fluid-
nych inklazii a stabilnych izotopov), ktoré sa
vyskytuju v niektorych jaskyniach (napr.
v jaskyni Dupnica, Krystalovej jaskyni ¢i
v hornej Casti Drienovskej jaskyne; pozri ZA-
CHAROV 2013). Mozno predpokladat’, ze r6z-
noroda geologickd stavba uzemia Slovenska
predurcila hydrotermalnu speleogenézu vo vic-

Som rozsahu, v akom ju dokladuju doteraz pre-
skimané jaskyne tohto pévodu.
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