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STUDIE-STUDIES

GEOMORFOLOGICKE PROCESY V JASKYNIACH

PAVEL BELLA

Sprava slovenskych jaskyfi, HodZova 11, 031 01 Liptovsky Mikulas; bella@ssj.sk
Katedra geografie, Pedagogicka fakulta KU, Hrabovska cesta 1, 034 01 Ruzomberok

P. Bella: Geomorphological processes in caves

Abstract: Origin and development of caves are resulted by various endogenous, endo-exogenous
and exogenous geodynamic processes. Knowledge of these past and recent natural processes
belongs to the fundamental and most important data related to caves. The paper presents basic
classification of geomorphological processes in caves associated with the formation of speleogen
and speleothem surfaces of cave morphology, specific monogenetic and polygenetic formation
of cave georelief segments, as well as genetic varieties and succession developmental phases
of cave georelief. The influence of geomorphological processes on the spatial diversity of cave
geosystems and the action of geomorphological processes within the framework of functional
and time variability of cave geosystems are summarized. Several geomorphological processes in
caves are influenced or accelerated by human impacts. Extreme geodynamic processes present
potential threats of environmental hazards for exploitation of caves.

Key words: geomorphology, speleology, cave, geomorphological processes, speleogenesis, poly-
genesis, genetic variety, spatial diversity, time variability, accelerated and extreme geodynamic
processes

UvVOD

Poznanie byvalych i su¢asnych geodynamickych, resp. geomorfologickych procesov
vzniku a vyvoja jaskyi patri medzi dolezité Gilohy speleogeomorfologie, ako aj geoeko-
logického vyskumu jaskyii. V ramci komplexného speleogeomorfologického vyskumu
sa treba zaoberat’ nielen morfometrickymi, morfogenetickymi a morfochronologickymi
pristupmi skiimania jaskynného georeliéfu, ale aj morfodynamickymi pristupmi zame-
ranymi na druh, frekvenciu a intenzitu su¢asnych dominujucich a podruznych geomor-
fologickych procesov (Bella, 2006).

Predlozeny prispevok podava zakladny prehlad o geomorfologickych procesoch
v jaskyniach z hladiska vzniku a vyvoja podzemnych dutin, ako aj byvalej i sucasnej
modeldcie skalnych povrchov materskych hornin i akumulaénych vyplni vytvérajicich
sa v podzemnych priestoroch. Ked’Ze touto problematikou sa zatial’ siborne nezaoberaju
samostatné $tudie, priloZzeny zoznam literatiry obsahuje mnoZstvo prispevkov s poznat-
kami o ¢iastkovych geomorfologickych procesoch v jaskyniach a poskytuje odkazy na
detailnejsie Stadium.
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ZAKLADNY PREHIAD A METODOLOGICKE PRISTUPY
KU KLASIFIKACII GEOMORFOLOGICKYCH PROCESOV

Na model4cii tvarov georelié¢fu sa podielaju endogénne (vnutorné) a exogénne (von-
kajSie) geodynamické, resp. geomorfologické procesy. Zdrojom primarnej energie en-
dogénnych procesov je radioaktivny rozpad prvkov s uvolfiovanim tepelnej energie
a gravitacnd diferencidcia latok. Geotermalna energia endogénneho pdvodu vystupu-
Jje k zemskému povrchu vo forme tepelného toku a ovplyviiuje geodynamické procesy
v litosfére, vratane hornej Casti zemskej kory tesne pod zemskym povrchom i na jeho
urovni. Medzi endogénne procesy tradi¢ne patri intruzivny magmatizmus (plutoniz-
mus), extruzivny magmatizmus (vulkanizmus), tektonické pohyby, zemetrasenie, ako
aj procesy metamorfizmu hornin. V st¢innosti s vulkanizmom sa na zemsky povrch do-
stavaju aj vulkanické plynné exhalaty a ohriate podzemné vody. V zemskej kore mimo
oblasti aktivneho magmatizmu sa podzemné vody hlbinného obehu zohrievaji podla
geotermického stupiia. V podzemnych vodach sa zistili vyrony plynov hlbinného povo-
du, napr. CO, alebo dokonca H.S z lozisk ropy, ktoré zvysuju agresivitu a rozpustaciu
schopnost’ vody. Tieto geotermalne a geochemické procesy sa podielaji na vzniku a vy-
voji mnohych prirodzenych podzemnych dutin v zemskej kore.

Zdrojom primarnej energie exogénnych procesov je slne¢na radiacia. Exogénne
geomorfologické procesy, ktorych chod sa riadi zemskou gravitaciou, modeluji geo-
reliéf posobenim zvetravania hornin, erdzie, transportu a akumulacie sedimentov, ako
aj gravitatnymi deforméaciami svahov a procesmi svahovej modelacie. Erozia je prirod-
ny proces rozrusovania a odstrafiovania ¢asti zemského povrchu uéinkom exogénnych
¢initelov. Na rozdiel od zvetravania, ktoré sposobuje rozrusovanie hornin, erdzia sa
hlavne vztahuje na odnos zvetraliny a obrusovanie hornin unasanymi sedimentmi vply-
vom prudiacej alebo vlniacej sa vody, pohybu l'adu a snehu alebo pradiacim vzduchom.
Denudéciou sa vo vSeobecnosti rozumie obnazovanie zemského povrchu posobenim
exogénnych geomorfologickych procesov. Viaceré z uvedenych exogénnych procesov
vSak posobia aj pod zemskym povrchom vratane podzemnych dutin, resp. jaskynnych
priestorov. Navyse v podpovrchovej asti zemskej kory miestami prebieha sufozia — me-
chanické odplavovanie drobnych a jemnych ¢astic hornin, resp. tzv. subrézia — proces
podzemného rozpustania hornin doplneny suféziou, ¢asto sprevadzany poklesavanim
nadloznych suvrstvi.

Endogénne a exogénne procesy, t. j. dve zakladné skupiny geomorfologickych pro-
cesov, urcené na zdklade prostredia vzniku geomorfologického ¢initel'a, sa d’alej ¢lenia
podla druhu latky geomorfologického Cinitel'a a mechanizmu reliéfotvornych procesov.
Minér (1996) deli endogénne procesy na tektonické (hlbinné, korové a podpovrchové)
a magmatické (podpovrchové, vulkanické), exogénne pocesy na litogénne (hibkové
a povrchové), hydro-litogénne, hydrogénne (mechanické a chemické), hydro-kryogén-
ne (glacifluvidlne), kryogénne (mrazové, glacialne a niva¢né), atmogénne (mechanické
a chemické), biogénne (zoogénne a vegetacné) a antropogénne (tazobné, sidelné, do-
pravné a vojenske).

Zjednodusenu klasifikaciu exogénnych geomorfologickych procesov vo vztahu
k byvalej a sticasnej modelacii georeliéfu na izemi Slovenska predklada Stankoviansky
(2008). Rozlisuje gravita¢né procesy, vodou indukované procesy (ronové procesy, fluvi-
alne procesy, procesy podpovrchovych vod vratane krasovych procesov, procesy limnic-
ké a procesy morské), glacialne, termoerdzne, kryogénne, nivélne, eolické, organogénne
a antropogénne procesy. Povrchové denudacné formy krasového georeliéfu vznikaj
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koroziou obnazenych rozpustnych hornin na zemskom povrchu, akumula¢né formy vy-
zrazanim sedimentarnych hornin z vodnych roztokov, najmé s tvorbou travertinovych
utvarov. V jaskyniach precipitaciou z kalcimorfnych roztokov vznika sintrova vypln,
ktora Casto vytvara mohutné akumula¢né utvary.

Vzhladom na geoekologické vymedzenie krajinnej sféry, ktorej dolna hranica je na
spodnom okraji zony hypergenézy, endogénne procesy vznikaji vo vnitornom okoli
krajinnej sféry a posobia aj v krajinnej sfére. Exogénne procesy vznikaju a posobia
vnutri krajinnej sféry. Kozmogénne procesy vznikaji vo vonkajsom okoli krajinnej sféry
aposobia aj v krajinnej sfére. Vzhladom na uvedené kombinacie posobenia endogénnych,
exogénnych a kozmogénnych procesov v krajinnej sfére Minar (1996) vyclenuje skupiny
endo-exogénnych, endo-kozmogénnych a exo-kozmogénnych procesov.

Nazaklade uvedenych pristupov klasifikacie geomorfologickych procesov predlozeny
prispevok poukazuje na réznorodost’ geomorfologfickych procesov v jaskyniach, ktoré
sa podielali na genéze a remodelacii ich podzemnych priestorov.

GEOMORFOLOGICKE PROCESY A SPELEOGENEZA JASKYN

Jaskyne sa vytvaraju rozlicnymi endogénnymi a exogénnymi geodynamickymi, resp.
geomorfologickymi procesmi v rozpustnych i nerozpustnych horninach. Mnohé¢ jaskyne
sa vytvorili procesmi, ktoré v suc¢asnosti uz neposobia. Starsie, povodné tvary podzem-
nych priestorov sa remodeluju mladSimi geomorfologickymi procesmi, najmé po zmene
hydrografickych podmienok. Povodné freatické ¢i epifreatické tvary sa vo vaddznych
podmienkach remodeluji az destruuju geomorfologickymi procesmi odlisnymi od by-
valych procesov, ktorymi sa vytvorili dominujice tvary jaskynnych chodieb ¢i sieni.
Intenzivna vadozna remodelacia jasky1i je najmé v ich senilnom $tadiu vyvoja. Sticasné
geomorfologické procesy funguju v ramci dlhodobého geologického, resp. geomorfologic-
kého vyvoja, sukcesivnej dynamiky alebo sezénnej rytmiky ¢i etocyklov jaskynnych
geosystémov (Bella, 2008).

ENDOGENNE A EXOGENNE GEODYNAMICKE PROCESY VZNIKU
A GEOMORFOLOGICKEHO VYVOIJA JASKYN

Na zaklade sucasnych poznatkov o speleogenéze je zrejmé, ze na vzniku a vyvoji
jaskyn sa podielaji nielen exogénne geomorfologické procesy (pdsobenie presakujice;j
alebo tecucej vody, svahové gravitacné pohyby, mechanické zvetravanie, sufozia a pod.),
ale aj endogénne geodynamické procesy (vulkanizmus, tektonické pohyby). Najmé v po-
slednom $tvrt'storo¢i sa spracovali viaceré Stidie o hydrotermalnych jaskyniach, ktoré
vznikaju hlbinnymi hydrotermalnymi vodami (Dublyansky, 1980; Collignon, 1983; Ba-
kalowicz et al., 1987; Dubljanskij, 1990 a ini) alebo vodami obsahujicimi H,S ¢i vyssiu
koncentraciu CO, z hlbinnych zdrojov (Hill, 1986, 2000; Pisarowicz, 1994; Galdenzi
a Menichetti, 1995; Worthington a Ford, 1995 a ini), ako aj o jaskyniach vznikajtcich
v artézskych podmienkach pridenia podzemnej vody (Palmer, 1991, 2007; Klimchouk,
2000b, 2007,2009a,b). V ramci genetickych klasifikacii sa endogénne a exogénne jasky-
ne rozliSuju v nadvdznosti na prostredie vzniku geomorfologického ¢initela, t. j. latko-
vého a energetického nositela geomorfologického procesu sposobujiiceho speleogenézu
(Bogli, 1980; Kiernan, 1982; Andrejcuk, 1985; Sjoberg, 1986; Dubljanskij a Andrejcuk,
1989; Bella, 2002).

Okrem jaskyn vulkanického a tektonického povodu (s vynimkou rozsadlinovych
jaskyn vytvorenych gravitacnymi pohybmi na svahoch), resp. jaskyn, ktorych genézu
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ovplyvnila vulkanické ¢innost medzi endokrasové jaskyne patria aj jaskyne vytvorené
ginnostou vody v hlbinnych podmienkach. Podl'a hydro- a litostatickych podmienok
a povodu energie procesov EZov et al. (1992) a Andreychouk et al. (2009) v ramci verti-
kalnej zonalnosti krasu vy¢lefiujii exokrasovii a endokrasovi Cast’ tzv. karstosféry, t. j.
podzemny kras zahtfia endokrasové i exokrasové podzemné priestory. Z tohto hladiska
exokras nie je synonymom pojmu povrchovy kras, pretoze zahtfia aj podzemné priesto-
ry pod zemskym povrchom nachadzajiice sa v zéne hypergenézy. Potom synonymom
pojmu endokras je hlbinny kras. V doterajsej speleologickej literature sa vsak pod po-
jem endokras vi&sinou zahrnuji vietky jaskyne, resp. krasové javy a skrasovatené hyd-
rogeologické $truktury nielen v hlbich Gastiach litosféry, ale aj blizsie pod zemskym
povrchom. Oznadovanie vietkych jaskyn za endokrasové na zdklade ich polohy pod
zemskym povrchom (Bacduanu et al., 1974 a ini) nezodpoveda komplexnejSiemu mor-
fogenetickému pristupu k typoldgii krasu. Spolupdsobenim endogénnych a exogénnych
procesov vznika heterogénny kras, napr. hydrotermalny kras v kombinovanych pod-
mienkach atmosférického a hydrostatického tlaku (Andreychouk et al., 2009).

Hypogénne jaskyne, ktoré vznikaju hlbinnymi, spravidla termalnymi vodami
obohatenymi o CO, (hydrotermalne jaskyne, podzemné dutiny vytvorené kondenzacnou
koréziounad hladinoutermalnej vody)aleboH_S (tzv. jaskyne carlsbadskéhotypu, ktorych
vyvoj sa zintenziviiuje pdsobenim kyseliny sirovej konvertovanej z H,S biotickymi
a abioticickymi procesmi v blizkosti vodnej hladiny) st su¢astou najma endokrasu alebo
heterogénneho krasu. Chemicka agresivnost’ vod, ktoré vytvaraji hypogénne jaskyne,
nezavisi od prirodnych podmienok a procesov na zemskom povrchu (Palmer, 2007,
Palmer a Palmer, 2009). Niektori autori za hypogénne povazuji aj jaskyne, ktoré vznikli
normalnymi vodami atmosférického povodu, ktorych cirkuléciu v krasovych horninach
obmedzuju nadlozné, pripadne aj podlozné nepriepustné alebo menej priepustné horniny
(artézske podmienky) a nedopliiuju sa z nadloznych alebo bezprostredne prilahlych
miest na zemskom povrchu (Ford a Williams, 1989, 2007, Klimchouk, 2000b, 2007,
2009a, b). Palmer (2007) medzi hypogénne jaskyne zarad'uje aj jaskyne vytvorené
v pobreznej zone miesania vod, ktoré vak nemaju hlbinny povod. Jaskyne, ktoré vznikli
endogénnymi procesini alebo v su¢innosti endogénnych a exogénnych procesov st zname
aj v exokrasovej Gasti karsosféry, napr. niektoré hydrotermélne jaskyne v plytkom krase
(Dublyansky, 2000; Andreychouk et al., 2009).

Hypergénne jaskyne sa vytvaraju normalnymi atmosférickymi vodami, najma
v podmienkach ich neobmedzenej cirkulacie v krasovych hornindch (Ford a Williams,
1989, 2007), t. j. patria medzi jaskyne exogénneho pdévodu. Mozu ich vytvérat aj
vystupujce vody, ktoré nie st obohatené o CO, alebo H,S z hlbinnych zdrojov (Palmer,
2007). Poukazujic na kontrastné znaky s hypogénnou speleogenézou Palmer (1991, 2007)
a Klimchouk (2009a) definuju a charakterizuji tzv. epigenicku speleogenézu, ktora je
dominantna v plytkych systémoch podzemnych vod dotovanych z nadloznych alebo
bezprostredne prilahlych uzemi so vznikom tzv. epigenickych jaskyi. Andreychouk
et al. (2009) uprednostiiujii pojem hypergénne jaskyne, pretoZe pojem epigencza
sa v geologickej literatire vSeobecne pouZiva na vyjadrenie zmien mineralogickeho
zlozenia hornin po ich vytvoreni (epigeneticka mineralizicia = sekunddrna mine-
ralizécia). Termin hypergénne jaskyne je vhodnejsi aj vzhladom na termin epikras,
ktorym sa oznacuje intenzivne skrasovatena podpovrchové ¢ast’ vadéznej zony do hibky
niekol’kych metrov (pozri Klimchouk, 2004 a ini).



Medzi exogénne jaskyne sa radia aj pobrezné jaskyne vytvorené brakickou vodou,
t. j. v miestach mieSania morskej a sladkej vody. Hybridné jaskyne sa skladaju z pod-
zemnych priestorov, ktoré vznikli v postupnych vyvojovych sekvenciach a obsahujt
Casti vytvorené obohatenymi hlbinnymi vodami a normalnymi atmosférickymi vodami
alebo brakickymi a norméalnymi atmosférickymi vodami (Ford a Williams, 1989, 2007),
pripadne aj brakickymi, normalnymi atmosférickymi i obohatenymi hlbinnymi vodami
(Gines et al., 2009).

REMODELACIA JASKYN GEOMORFOLOGICKYMI PROCESMI V MLADSICH VYVOJOVYCH FAZACH

Speleogenetickymi procesmi vznikaji podzemné dutiny a rozli¢né skalné formy na
denudovanom povrchu materskej horniny, tzv. speleogénne tvary (Lange, 1959). Vznikaju
odstrafiovanim horninovej hmoty, ¢im sa zvic¢$uje objem podzemnych priestorov. Okrem
denudac¢nych, resp. eroznych tvarov sa v jaskyniach vyskytuju aj denuda¢no-akumulacné,
resp. erézno-akumulaéné a akumula¢né tvary. Akumulaciou fluvidlnych alebo inych
sedimentov vratane sintrovej vyplne sa zmensuje objem podzemnych priestorov.
Na povrch akumulaénych utvarov sa vztahuju tzv. speleotémne tvary (Lange, 1959).

Po poklese hladiny podzemnych vod v nadvédznosti na zniZenie erdznej bazy
po zahibeni doliny & kotliny nastava vadézna remodelacia jaskynnych priestorov,
ktoré sa vytvorili vo freatickej zone. V epifreatickej zone sa povodné freatické dutiny
pozdiz volnej hladiny podzemnych vod dotvéraji hladinovymi zarezmi az zarovnanymi
stropmi, v rie¢iskach boénymi korytami alebo meandrovitymi zarezmi. Vo vadéznych
podmienkach sa uplatiiuje najmé kordzia spésobena presakujiicimi zrazkovymi vodami,
splavovanie jemnych sedimentov z povrchu krajiny, odvalovanie a rutenie ¢asti hornin
zo stropov, v pokro¢ilom stupni skrasovatenia aj kolapsy casti skalnych stropov
so vznikom otvorov na povrchu typu ,,light hole®.

V plytsich freatickych a najmd vo vadéznych podmienkach v exokrasovej Casti
karsosféry sa remodeluji aj povodné tvary jaskyn, ktoré vznikli v dosledku endogénnych
procesov alebo v su¢innosti endogénnych a exogénnych procesov.

ZAKLADNE TYPY GEOMORFOLOGICKYCH PROCESOV V JASKYNIACH

Vzhladom na viaceré odli§nosti vyskytu a mechanizmu sa v tomto prispevku osobitne
charakterizujii geomorfologické procesy, ktoré v jaskyniach vytvaraju a modeluji
speleogénne skalné povrchy materskych hornin a speleotémne akumulécie vyplni.
Predlozeny prehl'ad, zaloZzeny na horeuvedenych klasifika¢nych principoch, poukazuje
na mnozstvo a roznorodost’ geomorfologickych procesov, ktoré sa podielali a podielaju
na vzniku a modeldcii jaskyn.

(GEOMORFOLOGICKE PROCESY VYTVARAJUCE A MODELUJUCE PODZEMNE DUTINY
A SKALNE POVRCHY MATERSKYCH HORNIN V JASKYNIACH

ENDOGENNE PROCESY

7 endogénnych procesov sa na vzniku a vyvoji epigenetickych i syngenetickych
jaskyf podielaju tektonické pohyby a zemetrasenia, magmatické, resp. vulkanické
procesy, geotermalne postvulkanické exhalacie plynov, ako aj geotermalne hydrogénne
a atmo-hydrogénne procesy.



Tektonické pohyby a zemetrasenie

Zlomové pohyby

Disjunktivne pohyby — roztahovanie, resp. roztvorenie zlomovych ploch s oddalo-
vanim horninovych blokov vplyvom tektonickych pohybov, pricom vznika zlomova
disjunktivna jaskyfa (Kiernan, 1982; Dubljanskij a Andrejcuk, 1989 a ini). Nasledkom
zemetrasenia najmi v tektonicky nestabilnych oblastiach vznikaja jaskyne trhlinovité¢ho
charakteru, napr. vo vychodoafrickej riftovej zone (Davis, 1998).

Kontrakcné pohyby — tektonické pohyby spdsobujuce stahovanie, resp. skracovanie
horninového komplexu s deformaciami prvotne tektonicky narusenych geologickych
Struktar, nasledkom ktorych pri pohyboch horninovych blokov vznika zlomova kon-
trakéna jaskyna (Dubljanskij a Andrejéuk, 1989 a ini).

Vrasnenie — tektonicky sposobenym ohybanim vrstiev hornin pri vrasneni moze
vzniknat antiklinalna dutina, tzv. ,teppe cave® (Choppy, 1993); Kiernan (1982) rozliSuje

I aj vrasové jaskyne.

Magmatické procesy

Procesy intruzivneho magmatizmu
— chladnutim a krystalizdciou magmy
v zemskej kore vznikaju syngenetické
krystaliza¢né dutiny, najcastejSie v gabre,
granite a diorite (Dubljanskij a Andrejcuk,
1989 a inf).

Procesy extruzivneho magmatizmu
— vulkanické procesy

Vytecenie lavy z efuzivnej lavovej for-
mdcie — odteenim tekutej lavy spod hornej
stuhnutej kory lavovych ¢adi¢ovych prudov

] vznikajt syngenetické lavové pridové jas-
Obr. 1. Dilatomer TM-71 na zaznamenévanie tek- y v o tynelovitého tvaru (MacDonald, 1967;
tonickych pohybov, Demidnovska jaskyiia slobody.
Foto: P. Bella Wood, 1976; Ogawa, 1986; Allred a Allred,
Fig. 1. The TM-71 extensometric gauge for monitoring 1997 a inf); podobné jaskyne, avSak zvicsa
tectonic_: displacements, Deménovska Cave of Liberty, g rovnym stropom, vznikaji v rAmci plo-
i o chych pokrovovych vylevov lavy (Halliday,
1998b). Tecuca lava prehlbuje podlahu
chodby tzv. termalnou erdziou — ¢iastocnym
pretavenim podloznej horniny, vytrhava-
nim a presunom jej neroztavenych Casti
(Wood, 1981; Greely et al., 1998; Coombs
a Rowland, 1994; Kempe, 1997; Williams
et al., 2004 a ini).

Pokles lavy v privodnych cestach na
povrch — poklesom lavy drenujucej cez
dajky predur¢ené eruptivnymi puklinami
(Socorro a Martin, 1992; Grimes, 2006)
Obr. 2. Podlaha lavovej tunelovej jaskyne, Komori-ana, alebo v krateroch (Stefanson, 1992; Halli-

Japonsko. Foto: P. Bella day, 1997, 1998c a ini) vznikajl vertikalne
Fig. 2. Floor of lava tube cave, Komori-ana, Japan. :
Fiadataeden dutiny alebo studne.
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Uvolnovanie a unik vulkanickych exhalacnych plynov — tinikom a exploziciami
vulkanickych exhalatov sa v tuhnucej lave vytvaraju kominovité syngenetické lavové
exhalacné, resp. explozivne jaskyne (Gaal a Bella, 1994 a ini); pneumatickou expanziou
plynov, ktoré nemohli prekonat’ litostaticky tlak konsolidujticej sa lavy, vznika syngeneticka
bublinova jaskynia, resp. geddova dutina so stenami pokrytymi krystalickymi Gtvarmi
(Trimmel, 1968; Bleahu, 1982 a inf); akumulaciou plynu pod viskézno-elastickou korou
bazaltovej lavy sa vytvaraju pluzgierovité jaskyne (Gibson, 1974; Gadanyi, 2008 a ini).

Injektaze lavy a deformdcie nerovnomerne tuhnucich lavovych pokrovov —
vyzdvihovanim tuhnucej a polostuhnutej kory bazaltového lavového prudu vystupujucou
lavou vznikaju tzv. lavové stipajice jaskyne, pozdizne hrebefiové jaskyne po okrajoch
lavového prudu, priecne tlakové hrebenové jaskyne a tumulusovité jaskyne (Halliday,
1997, 1998a; Gadanyi, 2008). Podobny charakter maju aj tzv. lateralne kontaktno-
dynamické syngenetické lavové dutiny pod klenbou antiklinalnej Struktiry vytvorenej
pri nerovnomernom tvrdnuti povrchu te¢tcej lavy, ked’ vplyvom odporu nepohyblivych
viac-menej stvrdnutych ¢asti lavy dochadza k jej postupnému nakopeniu, az sa vplyvom
zvySeného tlaku narusi pevnost’ stvrdnutych fragmentov lavy a v dosledku jej rozdielnej
plasticity nastani kompenza¢né pohyby (Azizbekjan et al., 1987).

Odkvapkdavanie a stekanie lavy po stendch z tuhniicej lavy — z tuhntcej lavy, ktora
dosahuje teplotu 1070 az 1000 °C, sa v lavovych tunelovych jaskyniach alebo pyrogénnych
jaskyniach typu ,,tree mould vytvaraju stalaktitové a iné visiace utvary (tzv. lavatity),
a Gaal, 2007 a ini). Predpoklady o pretaveni povrchu podzemnych dutin v uvedenych
typoch lavovych jaskyn vplyvom horiacich plynov a tepelnej ziary su diskutabilné
a zatial sa nepotvrdili (Allred, 1998).

Seizmickeé otrasy a deformadcie hornin pri vulkanickych exploziach — vytvaranie
puklinovitych dutin pri vulkanickych expléziach otrasmi hornin, udajne i tlakom
vulkanickych exhala¢nych plynov; v puklinovitych dutinach byvaju stopy po prudiacej
lave (Ogawa, 1992; Leotta a Liuzzo, 1998).

Geotermalne exhalacné procesy

Abldcia ladu vulkanickymi exhaldtmi — topenie firnu a l'adu, ktory pokryva a vypina
kratery sopiek, vyronmi vulkanicko-exhala¢nych plynov so vznikom geotermalnych ab-
lacnych l'adovcovych jaskyn (Giggenbach, 1976; White, 1988). Pod l'adovcovou vypliiou
vrcholu vulkanickych kraterov v oblasti Mount Reiner, Cascade Mountains (Washington,
USA) sa ich vyskyt viaze na podl'adovcové fumaroly a vyrony teplého vzduchu (Kiver
a Steele, 1975). Geotermalne abla¢né jaskyne s endogénne podmienenym vznikom a vy-
vojom sa odlisuju od exogénnych atmogénnych ablacnych jaskyn (pozri dalej).

Geotermalne hydrogénne procesy

Korozia rozpustnych hornin hydrotermalnymi vodami hlbinného pévodu — posobe-
nim hlbinnych hydrotermalnych vod vznikaju hydrotermalne jaskyne, ktorych indikac-
nymi znakmi st sférické vyhibeniny a kupoly (Dublyansky, 1980, 2000; Szunyogh, 1989;
Dubljanskij, 1990; Forti, 1996 a ini). Vyrony hlbinného H.,S a CO, zvySuji schopnost
hlbinnych vod rozpustat' horninu (Hill, 1986, 2000; Worthington a Ford, 1995 a ini).
Vo freatickych podmienkach vznikaji kordzne izolované geddovité dutiny, trojdimezi-
onalne viacposchodové jaskyne, dvojdimenzionalne labyrintové jaskyne alebo hlboké
freatické achty; pozdiz hladiny podzemnej vody troviiové, zvicsa labyrintové sulfu-
rické jaskyne (Audra et al., 2009).



Abldcia ladu geotermdlnou vodou — topenie spodnej Casti ladovea prudom geoter-
malnej vody so vznikom subglacialnej abla¢nej jaskyne (Favre, 1985; Pulina et al., 2003).

Geotermalne atmo-hydrogénne procesy

Geotermdine podmienend kondenzacnd kordzia — nad hladinou geotermalnej vody
v subaerickej zone hydrotermélneho krasu (Ezov et al., 1992; Andreychouk et al., 2009)
nastdva na styku s chladnej§imi horninami intenzivna kondenzacia vody, ktorej korézna
agresivita narastd zvySenym obsahom CO,a H,S uvolnenym z geotermalnej vody.
Nad hladinou geotermalnej vody vznikaju nahor stipajiice dendritické jaskyne alebo
izolované domy (Szunyogh, 1989; Audra et al., 2007, 2009).

ENDOGENNO-EXOGENNE PROCESY

Vznik mnohych hlbinnych koréznych epigenetickych jaskyn je vysledkom spolu-
posobenia endogénnych i exogénnych hydrogénnych procesov. V hydrodynamickej zone
vzajomného prieniku endogénnych a exogénnych procesov sa formuje heterogénny kras
(Ezov et al., 1992; Andreychouk et al., 2009). Mé znaky hypogénnej speleogenézy, ktora
predstavuje vytvaranie rozliénych skrasovatenych Struktar priepustnych dutin, ktoré sa
zva&§ujii rozpstanim horniny vplyvom vod vystupujicich z niz§ich hydraulicky obme-
dzenych &asti horninovych komplexov k ,.jaskyiiotvornej zone, kde hlbsie podzemné
vody z regionalnych alebo prechodnych cirkula¢nych systémov interaguju s plytSimi
a viac lokalnymi systémami pridenia podzemnych vod (Klimchouk, 2009a, b). Vo ver-
tikalach otvorenych na povrch, ktoré sa nachadzaju nad termalnymi akviférmi, poso-
bia atmo-hydrogénne procesy. Ojedinely je vyskyt pozoruhodnych vulkanickych jaskyn
v karbonatitoch, ktoré vznikli v saé¢innosti endogénnych a exogénnych procesov.

Hydrogénne procesy

ZmieSand korézia vod hlbinného hyd-
rotermdlneho a atmosférického povodu
— zmie$anim dvoch nasytenych kraso-
vych vod s roznou koncentraciou hydro-
géndiuhli¢itanu vznikd nenasytena zmes
s rozpustacou schopnostou (zmieSana
kordzia — pozri dalej); korézna schop-
nost teplej vody v hydrotermalnom krase
podstatne vzrasta s mierou jej ochladenia.
Zmie$anou kordziou vod hlbinného hyd-
rotermalneho a atmosférického pdévodu
vznikaju intrakrasové kordzne jaskyne,
ich typickym znakom st kupoly vytvore-
né konvekciou vody. Na vyvoj hlbokej fre-

Obr. 3. Korézna kupola vytvorena vystupujicimi g 3 :
vodami, jaskyia Cathedral Cave, Welington Caves, atickej Sachty Sistema Zacatén (329 m,

Australia. Foto: P. Bella z toho 100 m pod hladinou mora) v Mexi-

Fig. 3. Corrosion cupola originated by rising waters, T <1 s . B
Cathedral Cave, Wellington Caves, Australia. Photo: ku vplyvah vulkanické eXhalaty obsahu

P. Bella jiice CO, a H,S, ktoré zvysili rozpustanie
karbonatov (Gary a Sharp, 2006).

Atmo-hydrogénne procesy
Kondenzacnd korézia spésobend geotermdlnymi vodami — rozpustanie hornin

kondenza¢nou vodou vo vadoznych vertikélnych dutinach nad termalnymi akvifér-
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mi (materské horniny sa ohrievaju geotermalnym gradientom) a otvorenych na zemsky
povrch. V zime sa do vertikalnych dutin dostava studeny vzduch a sposobuje konden-
zéaciu vody i vystup teplejsieho vzduchu na povrch — tzv. ,,dymiace® Sachty. V zavislosti
od pridenia vzduchu v miestach, kde nastava intenzivnejsia kondenzécia vody, sa kon-
denzacnou kordziou vytvaraja stropné kupoly a kanaly — treba ich odliSovat’ od podob-
nych tvarov freatickej genézy (Audra et al., 2009).

Magma-hydrogénne procesy
Z lavového jazera v krateri sopky Oldoinyo Langai v severnej Tanzanii sa vyprska-

vanim natriumkarbonatitovej lavy, zlozenej z Na — K — Ca uhli¢itanov, pri tniku vul-
kanickych plynov vytvoril kuzel, pod ktorym po poklesnuti lavy vznikol duty priestor.
Po opitovnom aktivovani vulkanickej ¢innosti sa nadlozné karbonatity rozruSuju termal-
nou erdziou, neskor aj rozpustanim ucinkom presakujucej zrazkovej vody a endogén-
nych kondenzatov (karbonatity obsahuju viac ako 50 % uhli¢itanov) — tzv. ,,polygenetic
spatter cone cave“ (McFarlane et al., 2004). Otvory do jaskyn su v miestach zritenia
sten¢enych a narusenych nadloznych karbonatitov (Davies, 1988).

EXOGENNE PROCESY

Z exogénnych procesov sa na vzniku a vyvoji epigenetickych i syngenetickych
jaskyn podielaju litogénne, hydro-litogénne, hydrogénne, hydro-glacialne, kryogénne,
atmogénne, hydro-atmogénne, pyrogénne, biogénne a antropogénne procesy.

Litogénne procesy

Pripovrchové litogénne procesy

Vyvetranie hornin — selektivne vyvetravanie hornin nasledkom rozdielneho zahrie-
vania a vychladzovania ich Castic, krystalizaciou soli sposobujucou narast tlaku me-
dzi zrnami alebo inymi ¢asticami hornin
a dalSie podobné mechanické procesy
dezintegracie hornin, resp. tafonizacie
(Dragovisch, 1969; Bradley et al., 1978;
Martini, 1978; Young, 1987; McBrige
a Picard, 2000; Gaal, 2005 a ini) vratane
vyvetrania zasypanych a fosilizovanych
kmenov stromov (Bella a Gaal, 2007).

Vyrutenie casti hornin — uvolnenie
a vypadnutie dezintegrovanych hornino-
vych blokov zo skalnej steny, v ktorej zo-
stala vyrutena dutina (Striebel, 1999).

Exfoliacia — makroexfoliacna dezin-
tegracia klenby granitov, krystalickych
bridlic a pod. podla odluc¢nosti hornin,
Casto spojena s vyvetravanim hornin
a transportom zvetralin na povrch pro-
cesmi svahovej modelacie, pricom vznika
podzemna dutina (Migon, 2000).

Skalné riitenie — postupné opadavanie
alebo nahle zratenie hornin z okraja skal-

Obr. 4. Rozsadlinova jaskyiia, Cesky raj, Maloskalsko.
Foto: P. Bella

nej steny alebo strmého svahu so vznikom
kamennych mori a medziblokovych sutino-

Fig. 4. Crevasse cave, Czech Paradise, Maloskalsko.
Photo: P. Bella
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vych jaskyn (Vitek, 1981; Kiernan, 1982; Gaal a Gaal, 1995; Striebel, 1999; Halliday,
2004 a ini).

Hilbsie podpovrchové litogénne procesy

Svahovogravitacné procesy — gravitacné deformacie svahov rozpustnymi i neroz-
pustnymi horninami, najma posunmi skalnych blokov po plastickejSom podlozi, pricom
sa vytvaraju rozsadlinové jaskyne (Vitek, 1981; Mitter, 1989; Gaal a Gaal, 1995; Striebel,
1999; Filippov, 1997, Margielewski a Urban, 2003 a inf). V niektorych rozsadlinovych
jaskyniach sa pozoruje gravitaéné vrasnenie plastickych hornin, po ktorych sa zostvaja
skalné bloky (Margielewski et al., 2007).

Vztlak sposobeny evaporitovym diapirizmom — trhlinova dezintegracia hornin, ktoré
obklopuji narastajlice a nahor vystupujuce diapiry evaporitov, napr. podpovrchové solné
pne alebo hydratované polohy anhydritu pokryté nadloznymi horninami; diapirové
dutiny vznikaju posobenim atektonického tlaku (Panos, 2001).

Dekompresné pohyby hornin — vznik prasklin a dilatacnych jaskyn v skalnom masive
nasledkom tlakovej dekompresie po ubytku horninovej hmoty, roztopeni l'adovca a pod.
V case rychlej deglaciacie pred 9- az 11-tisic rokmi izostaticky klenbovity vyzdvih
Gizemia v centralnej ¢asti Svédska sposobil seizmické otrasy, ktoré rozrusili a rozlamali
granitovy masiv so vznikom rozsiahlych poli obrovskych skalnych blokov; v zavislosti
od vertikalne diferencovanej blokovej dezintegracie horninového masivu sa medzi
blokmi vyskytuju dutiny a jaskyne (Sj6ber, 1989; Morner, 2003).

Litogénne procesy v podzemnych priestoroch

Rutenie hornin — prepadové rutenie, odvalové blokové alebo platiové rutenie,
opadavanie ilomkov materskej horniny v jaskynnych priestorov v zavislosti od stupna
jej tektonického narusenia, miery skrasovatenia ¢i premrzania nadloznych hornin (White
a White, 1988 a ini). Odvalovanie, resp. ritenie fragmentov stuhnutej lavy zo stropu
a previsnutych stien v jaskyniach lavovych pridov pravdepodobne spdsobuji teplotné
zmeny pri zahrievani a ochladzovani horniny (Allred a Allred, 1997).

Hydro-litogénne procesy

Absorpéné procesy — pohlcovanie vody/vodného roztoku horninami.

Hydratdcia — zvy$enie objemu sadrovca prijimanim vody a nasledné vzdutie nadloz-
nych vrstiev so vznikom hydratacnej, resp. vydutej jaskyne (Verber a Stansbery, 1953;
Gorbunova, 1978; Volker a Volker, 1988; Panos, 2001).

Solvatdacia — vniknutie rozptstadla do ryolitovych tufov, konglomeratov a inych
podobnych hornin, jeho posobenim sa uplne alebo Ciastocne rozrusi kompaktnost
litologickych castic, ¢o vedie k vytvaraniu solvacnej jaskyne (Eszterhas, 1993b).

Hydrogénne procesy
Mechanické procesy

Splach — plosné stekanie vody, resp. vodného povlaku z presakujicich zraZzok
po skalnych stenach na nerozpustnych horninach, na strmych plochach s vytvaranim
drobnych Zliabkov.

Fluvidlne procesy — mechanicka erozia pésobenim vodného toku (korazia — obruso-
vanie skalnych stien a rieCiska splavovanym pieskom a strkom, evorzia — vymielanie rie-
¢iska virivym pohybom vody a rotujiicimi hrubsimi sedimentmi). Vytvaranie eréznych
jaskyn v nerozpustnych horninach, napr. mensie brehové a podvodopadové jaskyne (Vi-
tek, 1981; Striebel, 1999 a ini), alebo zahiben;’rch podlahovych casti jaskynnych chodieb
na kontakte rozpustnych a podloznych nerozpustnych hornin (Audra a Bigot, 2005 a ini).
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Na Havajskych ostrovoch presktmali asi 1000 m dlhu jaskynu Kuka'iau vytvorena
vodnou erdziou vo vulkanickych horninach (Kempe a Werner, 2003), ako aj syngene-
ticku lavova tunelovi jaskytiu Pa’auhau Civil Defence Cave remodelovant podzemnym

vodnym tokom (Kempe et al., 2003).

Sufozia — vyplavovanie jemnych Castic
klastickych hornin prudiacou podzem-
nou vodou so vznikom suféznych jaskyn
(Clausen, 1970; Cilek, 1997, Halliday,
2004; Bella et al., 2005 a ini).

Pribojova abrdzia — vytvaranie po-
breznej pribojovej jaskyne v nerozpust-
nych horninich narazmi vodnych vin
s rozru$ovanim a vyplavovanim uvolne-
nych ¢astic hornin (Moore, 1954; Bunnell,
2004; Szentes, 2007 a ini).

Chemické procesy

Korozia — v ramci hypergénnej spele-
ogenézy rozpustanie hornin posobenim
vody autochtéonneho alebo alochténneho
povodu, ktord sa v jaskyniach vyskytuje
v podobe priesakov zrazkovych vod, kon-
denzacnej vody, podzemnych vodnych to-
kov vo vaddznej zone, podzemnych jazier,
vody vsiaknutej v porovitych fluvidlnych
sedimentoch, ako aj vody vypliujicej
dutiny vo freatickej zone v podmienkach
cirkulacie neobmedzenej nadloznymi ne-
priepustnymi horninami.

V zavislosti od hydrografickych pod-
mienok G¢inkuje plosna kordzia sposobe-
na vodnym povlakom (plosna denudécia
skalnej steny s menej vyraznymi Zzliab-
kami), linearna kordzia te¢ucim vodnym
prudom (hlbsie kordzne zliabky, lasttro-
vité jamky a pod.), hladinova kordzia (ko-
rézny hladinovy zarez po obvode jazera,
plochy strop zarovnany pozdiz vodnej
hladiny) a podhladinova korozia (freaticka
stropna kupola a rozli¢cné Spongiovité vy-
hibeniny), ako aj podsedimentova korézia
(nepravidelné jamky vytvorené na styku
priepustného sedimentu s materskou hor-
ninou). Vo freatickych podmienkach dife-
rencované rozpustanie hornin sposobuje
konvekcia vody, ktora vznika nasledkom
jej gravitacnej separacie sposobenej hus-
totnymi gradientmi (rozptistanim horniny

Obr. 5. Sufézna jaskyna, dolina Nagatani pri Kagosi-
me, Japonsko. Foto: P. Bella
Fig. 5. Suffosion cave, Nagatani Valley near Kago-
shima, Japan. Photo: P. Bella

Obr. 6. Kordzne lastarovité jamky vytvorené prudia-
cou vodou, jaskyna Fig Tree Cave, Wombeyan Caves,
Australia. Foto: P. Bella

Fig. 6. Corrosion scallops originated by flowing
water, Fig Tree Cave, Wombeyan Caves, Australia.
Photo: P. Bella
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sa zvi&suje hustota vodného roztoku) a teplotnymi anomaliami (Curl, 1966a; Kempe,
1976; Rudnicki, 1978; Klimchouk, 1997 a inf). V podmienkach pomaly pridiacej az
stagnujucej vody akumulacia nerozpustnych zvySkov hornin prekaza kordéznemu roz-
Sirovaniu dna a Sikmych stien (priblizne so sklonom 45° a mensim) v zaplavenej Casti
jaskynnych priestorov (Lange, 1963; Lukin, 1967 in Andrejéuk, 1992). Kondenzacna
korézia predstavuje atmo-hydrogénny proces (pozri dalej). Podsedimentovou koréziou
sa oznacuje rozpustanie horniny pod pokryvkou zvlh¢enych az zvodnenych sedimentov,
najmi $trkovitych a pies¢itych usadenin (Slabe, 1995).

Poklesom teploty vody, ktora je v geochemickom rovnovaznom stave, sa zvysuje jej
schopnost’ viazat' CO,, ¢im sa voda stdva agresivnejsou. Ak sa vody s rozdielnou kon-
centraciou rozpusteného CaCO, v rovnovaznom stave zmieSaju, posobenim nadbytoc-
ného CO, sa moze rozpustat dalsi uhlicitan vapenaty — zmie$ana korozia (Bogli, 1971,
1980; Dreybrodt, 1981; Cser a Szenthe, 1986). Zdroj vyssieho obsahu CO, moze byt aj
zvetravanie sideritu (Kempe, 1998). Nasledkom zvysenej korézie v désledku miesania
slanej a sladkej vody v kontinentélnej oblasti zaplavovanej morskou vodou (nenasytena
zona medzi sladkou vodou, ktora je v rovnovahe s kalcitom, a morskou vodou presyte-
nou kalcitom) vzniké haloklinalna jaskyfia s brakickou vodou (Mylroie a Carew, 2000;
Mylroie a Mylroie, 2007 a ini). Schwabe et al. (2008) predpokladaju, Ze rozpustanie
karbonatov vadéznou vodou primarne podmiefiuje CO, produkovany heterotrofnymi
baktériami zijiicimi v poroch eolickych kalkarenitov.

Na rozdiel od chemického rozpustania uhli¢itanovych hornin fyzikalne rozpusta-
nie evaporitov (sadrovec, anhydrit, halit) je rychlejsi a jednoduchsi proces bez ucasti
CO, (Cigna, 1986, 2009; Frumkin, 2000;
Klimchouk, 2000a a ini). V oblastiach
silikatovych hornin s vyskytom geomor-
fologickych tvarov podobnych krasovym
formam sa preukézatelne zistilo rozpusta-
nie kremefia (Wray, 1997, Martini, 2000,
2004). Inicidlne rozpustanie silikatového
tmelu ortokvarcitov mozu podporovat
aj mikrobidlne metabolické procesy, ktoré
narusuj Struktirnu integritu tychto hor-
nin, ¢im vzrasta ich poréznost potrebna
na vnikanie huméznych kyslych vod z po-
vrchu (Barton et al., 2009).

Z hladiska litologického zlozenia hor-
nin a spdsobu ich rozptstania Maximovic
(1975) a Cigna (1978, 1986) rozlisuju ko-
rézne krasové jaskyne vytvorené v kar-
bonatovych horninach, bradykrasové jas-
kyne v tazko alebo ¢iastocne rozpustnych
horninach (kvarcit, tuf, intruzivne horni-
ny a pod.) a tachykrasové jaskyne v l'ahko

Obr. 7. Travertinové jaskyfia vytvorena konstruktiv-
nym vodopadom, Velez de Benaudalla, Sierra Neva- rozpustnych horninach (sadrovec, kamen-

da, Spanielsko. Foto: P. Bella na sol’). Glacialne jaskyne vytvorené roz-

Fig. 7. Travertine cave formed by constructive 4&Fani t - Llnsits
waterfall, Velez de Benaudalla, Sierra Nevada, Spain. pusStanim, resp. topenim ladu sa Klasiii-

Photo: P. Bella kuju ako hypokras (pozri dale;j).
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Akumuldcia chemogénnych sedimentov — usadzovanie travertinov z vodnych rozto-
kov so vznikom syngenetickych travertinovych kraterovych jaskyi a jaskyii traverti-
novych konstruktivnych vodopadov (Trimmel, 1968; Pilous, 1972; Bogli, 1980; Bella,

2005 a ini).

Chemicko-mechanické procesy

Fluviokrasové (korézno-erdzne) pro-
cesy — vytvaranie jaskyne alebo skalnych
vyhibenin v jaskyniach (meandrovity za-
rez, bo¢né koryto, podlahovy kratnavovy
hrniec a pod.) kor6znou a er6znou ¢innos-
tou podzemného vodného toku. Mecha-
nickd modela¢na c¢innost podzemného
vodného toku v jaskyni, ktora sposobuje
obrusovanie skalnych stien transportova-
nym Strkom, pieskom alebo jemnej$imi ¢as-
ticami, sazvykne nazyvat abrazia (Newson,
1971) ako fluvialny proces v ramci celkovej
,.krasovej erozie* zahrnujicej aj koroziu.
Vodny tok, ktory usadzované fluvialne
sedimenty pritlacaju k skalnému stropu,
zahlbovanim odspodu nahor vytvara an-
tigravitacné, tzv. paragenetické koryto
(Renault, 1968; Lauritzen a Lauritsen,
1995; Farrant, 2004; Pasini, 2009 a ini).

Subrozia — podzemné rozpustanie
spojené s mechanickym suféznym odpla-
vovanim horninovych ¢astic, napr. voda-
mi, ktoré pretekaju popod travertinovi
terasu (Prosek a Lozek, 1951).

Obr. 8. Alochténna podzemné rieka, Skocjanske jas-
kyne, Slovinsko. Foto: P. Bella
Fig. 8. Allochthonous underground river, Skocjanske
Cave, Slovenia. Photo: P. Bella

Obr. 9. Podlahovy hrniec, jaskyiia Holloch, Svajéiar-  Obr. 10. Stropné anastomoézne kanaly, jaskyina Gruta

sko. Foto: P. Bella

da Lapinha, Minas Gerais, Brazilia. Foto: P. Bella

Fig. 9. Floor pothole, Holloch Cave, Switzerland. Fig. 10. Ceiling anastomotic channels, Gruta da

Photo: P. Bella

Lapinha Cave, Minas Gerais, Brazil. Photo: P. Bella
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Obr. 11. Abréazna jaskyta pocas morského odlivu,
Cape Kyan, Okinawa, Japonsko. Foto: P. Bella

Fig. 11. Sea abrasion cave during low tide, Cape Kyan,
Okinawa, Japan. Photo: P. Bella

Obr. 12. Previsova jaskyiia vytvorena mrazovym zvet-
ravanim, dolina Mosnica, Nizke Tatry. Foto: P. Bella
Fig. 12. Overhanging cave originated by frost
weathering, Mognica Valley, Nizke Tatry Mts.,
Slovakia. Photo: P. Bella

Pribojovd abrdzia rozrusujiica rozpust-
né horniny — vytvaranie pobreZnej pri-
bojovej jaskyne narazmi vodnych vin
s ich koréznym i mechanickym eréznym
Gi¢inkom, najmé driftom plazového piesku.

Egutdcia na rozpustnych hornindch
— vyhlbovanie egutaénych jamiek do roz-
pustnych hornin kvapkajicou vodou a jej
kor6znym ucinkom.

Hydro-glaciialne procesy

Abldcia ladu spésobend fluvidlnym
procesom — vytvaranie inglacialnej ale-
bo sublacialnej jaskyne ablaciou ladu
priadom tecucej vody, vritane Sacht (tzv.
,,moulins“) odvéadzajucich vody z povrchu
adovca (Anderson a Halliday, 1969; Puli-
na et al., 2003; Mavljudov, 2006 a inf).

Kryogénne procesy

Mrazové procesy

Regeldcia—mrazové zvetravanie sposo-
bujiice mechanicky rozpad ¢asti materskej
horniny, najméi pozdii medzivrstvovych
ploch a tektonickych poruch, a transport
zvetraliny za Ucasti procesov svahovej
modelacie z tvoriacej sa dutiny na povrch
— jaskyne vytvorené mrazovym zvetrava-
nim; remodelacia koroznych a kordzno-
eroznych skalnych tvarov v jaskyniach
vplyvom mrazového zvetravania, najma
v Tladovych dobach (Povard a Diaconu,
1974; Schroeder, 1979; Mitter, 1983, 1987,
Striebel, 1999 a ini).

Glacialne procesy

Glacidlne dislokacné pohyby — gravi-
ta¢né deformacie pohybujuceho sa l'adovea
so vznikom trhlinovitych dutin (Pulina et
al., 2003; Fountain, 2005 a ini); deforma-
cie podloznych hornin pnutim a trhanim
vplyvom tlaku a pohybu l'adovca so vzni-

kom tzv. glaciotektonickych jaskyi (Schroeder et al., 1986). Za hrbolovitym vycnelkom
podloznej horniny, po ktorej sa posiva T'adovec, zostavaju subglacialne dutiny (Vivian
a Bocquet, 1973; Pulina et al., 2003; Fountain, 2005).

Atmogénne procesy

Eolické procesy — vytvaranie kordznej jaskyne veternou erdziou, vyvievanie castic
hornin uvolnenych mechanickym zvetravanim so vznikom defla¢nej jaskyne (Trimmel,

1968; White, 1988 a ini).
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Sublimdcia — vytvaranie asymetrickych vyhibenin na stenach adovcovych jaskyii
v dosledku prudenia vzduchu a sublimacie ladu, t. j. povrchovym ubytkom ladu
vyparovanim bez prechodu do kvapalného skupenstva (Mavlyudov, 1991; Eraso, 1992).

Atmo-hydrogénne procesy
Kondenzacna korézia — chemické rozptstanie horniny posobenim kondenzaénej

vody, zvi¢sa so vznikom kupolovitych vyhibenin, vratane ob&asne zaplavovanych jas-
kyn (Mucke et al., 1983; Volker, 1989; Sarbu a Lascu, 1997; Lismonde, 2000 a ini);
v prirodzenych klimatickych podmienkach v epikrasovych jaskyniach kondenzacia na-
stava v tzemiach so zemepisnou Sirkou 25° az 70° a nadmorskou vyskou do 2600 m
(Dublyansky a Dublyansky, 1998, 2000).

Korozia pozdlz vystupujiicich vzduchovych bublin — vytvaranie koréznych ovalnych
zliabkov na skalnych stenach vo freatickych podmienkach v désledku vystupovania
vzduchovych bublin, vo ,vystupnych drahach® posobenim plynov sa zvySuje rychlost’
rozpustania horniny (Lange, 1964; Cser a Szenthe, 1986 a ini).

Pyrogénne procesy

Horenie — vyhorenie podpovrchovych lozisk horlavych organogénnych hornin,
tzv. kaustobiolitov (najmé uhlia, ropy alebo zemného plynu) samovznigtenim so vznikom
dutin, ktoré sa oznacujt ako jaskyne podzemnych poziarov (Maximovi¢, 1969; Dubljan-
skij a Andrejcuk, 1989). Uhlie oxidaciou zvysuje svoju teplotu, az sa za¢nt uvoliiovat
prchavé Casti, ktoré sa vznecuju a spustiaji tlejuci poziar. Sloje uhlia siahajtice k povrchu
moézu byt zasiahnuté tiderom blesku, hortc¢avou alebo lesnymi poziarmi. Vyhorenim
kmena, ktory pokryla te¢uca zerava lava, vznikaju pyrogénne, kmeiom stromu tvarova-
né jaskyne — samostatna geneticka kategoria ,,tree mould* jaskyn (Bella a Gaal, 2007).

Biogénne procesy
Zoogénne procesy

Akvatické procesy — tvorba koralovych utesov so vznikom syngenetickych koralo-
vych jaskyn (Trimmel, 1968 a ini); morska bioerézia — vitanie morskych lastarnikov
rodu Lithodomus, ktoré st v pobreznych jaskyniach schopné vyhibit dierky do pevného
vapenca.

Terestrické procesy — zivoc¢ichmi vy-
hibené dutiny v horninach obsahujutcich
sol, ktort vyuzivali ako stcast’ ich potra-
vy, tzv. ,salt ingestion caves* (Lundquist
a Varnedoe, 2006); hibenie zvieracich
nor, ktoré rozmermi spiiaji kritéria jas-
kyne; vyhladenie povrchu materskej hor-
niny otieranim sa jaskynnych medvedov
a ich pazurovité skrabance.

Fytogénne a mikrobidlne procesy

Terestrické procesy — biogénny roz-
klad kmena stromu, zasypaného klastic-
kou horninou alebo pokrytého traverti-
nom, pricom vznikaji dutiny typu ,tree Obr. 13. Dierky vyhibené morskymi lastirnikmi
mould” (Bella a Gaal, 2007; Gradzinski, rodu Lithodomus v pribojovej jaskyni, Sardinia.
2008 a ini). Nielen v tropickom a subtro- s

) ; e : 3 Fig. 13. Lithodomus borings in a sea cave, Sardegna,
pickom péasme, ale aj miernom klimatic- faly. Photo: P. Bella
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kom pasme, pripadne i v chladnejsich kli-
matickych oblastiach sa vplyvom zelenych
fototropnych rias a/alebo cyanobaktérii
rasticich na skalnych stenach vo vstup-
nych ¢astiach jaskyii, do ktorych prenika
slneéné svetlo umoziujuce fotosyntézu,
biogénnou kordziou vytvaraji miniatarne
jamky a iné depresie oddelené ostrohran-
nymi vy¢nelkami materskej horniny, tzv.
,Jlight-oriented photokarren” (Bull a La-
verty, 1982; Lauritzen a Lundberg, 2000;
Urata, 2006). Vo vnuatornych castiach
niektorych jaskyi fyzikalnu i chemickt
dezintergraciu materskych hornin spo-
sobuji aj chemotropné mikroorganizmy,
ktoré na zivotné pochody vyuzivaji ener-
giu uvolnent pri chemosyntéze latok boha-
tych na energiu (Boston et al., 2009 a ini).

Obr. 14. Kmetiom stromu tvarovana jaskyna v traver- Hudro-bioué
tine, Lucky, Liptovska kotlina. Foto: P. Bella ro-biogenne proces
Fig. 14. Travertine tree mould cave, Lucky, Liptov Biokorézia — chemické zvetravanie ma-

Besia vl Fhaip Belle terskych hornin (najmi sulfatov a silika-

tov) za vplyvu mikroorganizmov, ktoré sa podiel’aji na vzniku prvotnych podzemnych
dutin, ako aj na ich neskor§om zvicSovani (Northup a Lavoie, 2001; Boston et al., 2009
a inf). Vysoka koncentracia mikrobidlnych buniek na sulfidickych stenach a pravdepo-
dobna pritomnost’ sulfurickych a nitratovych oxidujtcich baktérii mozu zohravat’ tlo-
hu pri produkcii kyseliny a rozpustani karbonatov (Jones et al., 2008 a ini). Baktérie
st vyznamnym producentom CO, v pdde, ktory vplyva na intenzitu kordzie karbonato-
vych hornin presakujicimi zrazkovymi vodami (Jakucs, 1977 a ini).

Antropogénne procesy

Mechanické antropogénne procesy ,,in situ®

Exkavdcia — vytvaranie vyhibenin v materskej hornine jej odsekdvanim alebo inym
rozrugovanim a odstrafiovanim pri spristupiiovant, speleologickom prieskume, pripadne
inej antropogénnej &innosti v jaskyniach (zniZenie stropu, roz§irenie stien alebo
prehlbenie dna chodby).

Mechanické procesy iniciované antropogénne

Gravitacné antropogénne iniciované procesy — dilata¢né pohyby v dosledku naruse-
nia stability hornin antropogénnymi aktivitami, napr. tazbou v lomoch, banictvom, stav-
bou komunikacii alebo inou podobnou &innostou, pri¢om vznikaji tzv. konzekventné
jaskyne (Eszterhas, 1993a, 1997); opadévanie a rutenie stropu nasledkom jeho antropo-
génnej destabilizacie so vznikom konzekvenénych rativych dutin (Pas, 1997).

Termické antropogénne iniciované procesy — mrazovym zvetravanim remodelovany
skalny povrch v dosledku antropogénnej zmeny speleoklimatickych pomerov (Zelinka,
1997).

Likvdcia — vytvaranie likvaénych dutin pri dobyvani siry zavadzanim horucej vody
do loziska, &im dochadza k topeniu sirneho komponentu, ktory sa nsledne vypumpovava
na povrch (Dubljanskij a Andrejcuk, 1989).
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Chemické procesy iniciované antropogénne

Solvatdcia — vytvéranie solvataénych dutin v rozpustnych horninach pri ziskavani
kamennej soli a niektorych inych nerastnych surovin zavadzanim vody alebo iného
rozptstacieho roztoku do podzemia a jeho vypumpovanim po nasyteni rozpustenymi
solami (Kotlov, 1978; Dubljanskij a Andrejcuk, 1989).

GEOMORFOLOGICKE PROCESY VYTVARAJUCE A MODELUJUCE
AKUMULACIE JASKYNNYCH VYPLNI

ENDOGENNE PROCESY

V reaktivovanych vulkanickych lavovych jaskyniach sa odkvapkdvanim a stekanim
novej lavy po starsich stenach vytvaraji stalaktitové, stalagmitové a iné tvary (Allred
a Allred, 1997, 1998 a ini), ktoré vSak zvicsa litologicky zodpovedaju materskej hornine.
Preto sa posobenie mladsich vulkanickych procesov v skor vytvorenych lavovych
jaskyniach zvy¢ajne zarad’uje medzi primarne procesy vzniku jaskyi (Ek, 1991).

Endogénne procesy pdsobia na jaskynné vyplne v obmedzenej miere, najCastejsi
je destrukény vplyv tektonickych procesov.

Tektonické pohyby a zemetrasenie

Tektonické pohyby, ako aj seizmické otrasy sposobené tektonickym zemetrasenim
sposobuju destrukciusintrovej vyplne vratane zlomeniaa prevratenia hrubych stalagmitov
(Lange, 1970; Wojcik, 1978; Postpischl etal., 1991; Bini et al., 1992; Kashima, 1993 a ini).

EXOGENNE PROCESY

Na vytvarani a modelacii akumulacii jaskynnych vyplni sa z exogénnych procesov
podielaju litogénne, hydro-litogénne, hydrogénne, hydro-glacidlne, kryogénne a glacil-
ne, atmogénne, biogénne, hydro-biogénne a antropogénne procesy.

Litogénne procesy
Litogénne procesy v podzemnych priestoroch

Ruitenie a opaddvanie materskej horniny — v zavislosti od stupiia tektonického naru-
$enia horninového prostredia a stupfia podzemného skrasovatenia sa aktivizuje gravi-
tacné prepadové blokové rutenie, odvalové
blokové alebo platiové ritenie a opadava-
nie obkorodovanych ¢i inak uvolnenych
Glomkov hornin (White a White, 1968),
¢im sa vytvarajua sutinové polia, Gsypisko-
vé valy, kuzele alebo kopy (Bella, 2001).

Gravitacny trhlinovy rozpad, odva-
lovanie a zosuvanie hlinenych blokov —
najmid po strmych az zvislych okrajoch
rieCisk sa hrubé ulozeniny jemnych klas-
tickych sedimentov porusuju gravitacny-
mi trhlinami s naslednym zostvanim hli-
nenych blokov (Psotka et al., 2006; Bella,

Obr. 15. Sutinovy kuZzel, Dobsinska l'adova jaskyna.

2009). Podobné trhliny sa vytvaraja aj pri
gravitacnych pohyboch Sikmo uloZenych
hlinenych sedimentov, ktoré sa aktivizuji

Foto: P. Bella
Fig. 15. Debris cone, Dobsinska Ice Cave, Slovakia.
Photo: P. Bella
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odvodiiovanim po sezénnom zaplaveni alebo antropogénnym odvodnenim jaskynnych
priestorov (Choppy, 1988; Andrejcuk, 2007).

Hydro-litogénne procesy
Gravitacné procesy

Tecenie tekutych zemin — stekanie vodou nasiaknutych jemnych klastickych
sedimentov z kominov a §ikmych chodieb, pri¢om sa vytvaraju kuzelovité a vejarovité
formy z akumulovanych alochténnych, autochtonnych alebo zmieSanych autochtonno-
-alochténnych sedimentov, ¢iasto¢ne aj s primesou vicsich tlomkov materskej horniny
alebo inych hornin. V sezénne zaplavovanych jaskyniach sa pozoruju gravitatné pradové
deformacie $ikmo usadenych bahennych sedimentov (Bull, 1977, 1978). Na strmych
skalnych stenach pokrytych tekutym bahnom sa tvoria bahenné mikroterasy, iastocne
spevnené kalcifikaciou (Bella, 2009). V oblastiach extrémne humidnej vrchoviny na ostrove
Papua-Nova Guinea dovnutra jaskyii, miestami az do vzdialenosti 3 km od jaskynného
vchodu, prenikli fluidizované polymodalne bahnotoky (Gillieson, 1986).

Poklescdvanie a tlakova deformdcia zaplavovanych sedimentov — kompakcia a zosa-
déavanie jemnych klastickych sedimentov nasledkom zmeny ich mechanickych vlastnosti
opakovanym zaplavovanim a vysychanim, ¢o sa prejavuje aj popraskanim a deforma-
ciou nadloznych stalagnatov, napr. v spodnych Castiach Jasovskej jaskyne (Zacharov,
1984). Gravitaénou deforméciou jemnych klastickych sedimentov a poklesavanim, resp.
prepadavanim hlinenych blokov alebo platni v désledku krasovatenia alebo in¢ho ubyt-
ku podloznych hornin vznikaju plytké stupiiovité jamy s obrucovitymi pasmi, stupfio-
vito poklesnutymi po najnizsiu centralnu ovalnu platiu (Montoriol-Pous et al., 1966;
Choppy, 1988).

Exsikacia — vysusovanie hornin

Dehydratdcia — vysuenie vlihkych alebo obasne zaplavovanych hlinitych sedimen-
tov so vznikom bahennych prasklin. Puklinovité, nadol klinovité bahenné praskliny
vznikaju po€as vysusovania zmritovanim a rozpukanim povrchu sedimentov do podo-
by polygonalnych blokov, resp. eksikaénych polygonov (Gorbunova a Andrejéuk, 1985;
Choppy, 1988; Andrejcuk, 2007 a ini).

Koagulaéné fyzikalno-chemické procesy

Vytvaranie vermikulitovych uloZenin (zhlukov 8kvrnitych, ¢ervovitych alebo poly-
gonalnych tvarov) koagulaciou koloidne rozptylenych suspenznych siltovych a ilovitych
Zastic z vysychajucich tenkych povlakov kalu, ktoré sa na skalnych stenach usadili z pre-
sakujucich, kondenza¢nych alebo ob¢asnych povodfiovych vod (Parenzan, 1961; Monto-
riol-Pous, 1962; Bini et al. 1978 a ini).

Hydrogénne procesy
Mechanické procesy

Splach — plo$né odnéanie jemnych klastickych sedimentov vodnym povlakom
vychadzajiicim napr. z okraja preplnenych jazierok dotovanych kvapkajicou vodou,
najmi v ¢ase zvySeného priesaku zrazkovych vod.

Struzkovd avymolova erézia—vyhlbovanie Zliabkov akanalov v jemnych klastickych
sedimentoch uloZenych na podlahe jaskynnych priestorov sposobené koncentrovanym
jaréekovitym odtokom vody z miest intenzivneho priesaku zrazkovych vod.

Fluvidlne procesy — mechanickd erdzia, transport (salticiou, vleCenim alebo v sus-
penzii) a akumulacia fluvialnych sedimentov vodnym tokom vratane rozplavovania gla-
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cidlnych sedimentov, transportu a akumulacie glacifluvidlnych naplavenin v subglacial-
nej abla¢nej jaskyni (Pulina et al., 2003; Mavljudov, 2006 a ini).

Sufézia — vyplavovanie jemnych Castic z niz§ich Casti suvrstvia jaskynnych sedi-
mentov, miestami s poklesavanim nadloznych sedimentov so vznikom suféznych studni
(Bella, 2009).

Egutdcia—vyhlbovanie egutaénych jamiek kvapkajiicou vodou v jemnych klastickych
sedimentoch. Dopadajucimi kvapkami vody sa na mikkom povrchu jemnych sedimentov
vyhlbuje jamka, zvi¢sa aj hlbsia trubica, pri¢om sa po jej okraji nahor vytld¢a bahno.
Tym vznikaji duté bahenné stalagmity v podobe kominovitych ttvarov (Maurin, 1984;
Bella, 2009 a ini).

Chemické procesy

Korézia — chemické rozpustanie sintrovej vyplne vplyvom zmeny chemizmu presa-
kujtcich zrazkovych vod (ich agresivita sa moze zvysit antropogénnymi vplyvmi, napr.
priemyselnymi exhalatmi, agrochemikéaliami a pod.).

Akumuldciachemogénnychsedimentov—tvorbaausadzovaniesintrovzkalcimorfnych
vodnych roztokov, pri¢om vznikaji rozli¢né aerické a akvatické utvary. Vo vztahu
k celkovej morfolégii podzemnych priestorov sa zo sintrovych Gtvarov vyraznejsie
prejavuju najmd mohutné sintrové kopy.

Chemicko-mechanické procesy

Fluviokrasové (korézno-erézne) procesy — modelacia povrchu sintrovych natekov
pridiacou vodou s transportom fluvidlnych sedimentov, ktoré mechanickym odieranim
podporuju denudaény efekt chemického rozptstania.

Pribojova abrdzia rozruSujiica rozpustné sedimenty — narazanie vodnych vin na sin-
trové nateky v jaskyniach na pobreZi s transgresiou mora, sintrové nateky sa rozrusuju
koréziou i mechanickou erdziou spdsobenou driftom plazového piesku.

Egutdcianarozpustnychsedimentoch — vyhlbovanie eguta¢nych jamiek kvapkajucou
vodou a kordziou v skalnych blokoch rozpustnych hornin zratenych na jaskynni podlahu
alebo inych rozpustnych sedimentoch. Jamky byvaju vyplnené vodou, ktora ich kor6zne
zvacsuje.

Hydro-glacidlne procesy

Glacifluvialne procesy — rozplavovanie glacialnych sedimentov, transport a akumu-
lacia glacifluvidlnych naplavenin v subglacialnej ablaénej jaskyni vodami z topiaceho sa
ladovca (Pulina et al., 2003; Mavljudov, 2006 a inf).

Ablacia ladu spésobend fluvidlnym procesom — vyhlbovanie abla¢nych kanélikov na
podlahovom Tade v zaladnenej jaskyni obCasnymi potocikmi vytvarajiicimi sa v Case
intenzivnych dazdov (Bella, 2007).

Abldcia ladu spésobend egutdciou — vyhlbovanie eguta¢nych jamiek, kotlov i hlbsich
studiiovitych vyhibenin ablaciou ladu v miestach dopadu kvapiek vody zo stropu na
povrch l'adovej vyplne (Bella, 2007).

Kryogénne a glacidlne procesy
Mrazové procesy

Regeldcia — striedavé zamrzanie a rozmrazovanie jaskynnych sedimentov, ktoré
okrem mrazového zvetravania (gelivacie — rozpad hornin v désledku zamrznutia
vody v puklinach alebo medzivrstvovych plochach) sposobuje mrazové vzduvanie
(kryoturbaciu), mrazové zliezanie, mrazové kizanie alebo mrazové triedenie jaskynnych
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sedimentov so vznikom kryogénne vytriedenych sutinovych pridov alebo triedenych (
sutinovych polygénov najmd vo vstupnych Castiach sezénne zaladnenych jaskyi;
destrukcia sintrovej vyplne mrazovym zvetravanim (Pulina, 1968; Pulinowa a Pulina, ‘
1972; Povara a Diaconu, 1974; Schroeder, 1977; Mitter, 1987 a inf).

Glacialne procesy

Akumuldcia ladovej vyplne — tvorba trvalych alebo sezonnych l'adovych utvarov,
resp. l'adovej vyplne v jaskyniach, pricom vznika podlahovy Iad so Sikmymi az rovnymi
povrchmi, l'adové jazyky, ladové stipy, stalagmitové i stalaktitové Gtvary.

Glacidlne dislokacné pohyby— gravitaéné deformacie l'adovcového bloku v zaladnene;
jaskyni s tvorbou trhlin nasledkom jeho pohybu.

Deformdcie spésobené tlakom ladu — mohutné stalagmity alebo stalagnaty sa zlomili
Gidajne vplyvom ladu, ktory vyplnil jaskyne vo vrcholovych Stadiach glacidlov, ked
permafrost zasahoval zo severu do vychodnej i strednej Eurépy (Kempe, 2004; Kempe et
al., 2009). Okrem I'adu tvoriaceho sa zamfzanim vody v jaskyni sa v podzemi vyskytoval "
aj tzv. intruzivny l'ad, ktory vnikol do jaskyn z okraja l'adovca (Ford et al., 1976).

Nivalne procesy l
Akumuldcia snehovej vyplne — tvorba sezénnych az trvalych snehovych, resp. [

firnovych kuzelov v jaskyniach pod otvormi na zemsky povrch, napr. na dne priepasti
alebo v jaskyniach so zriitenou ¢astou skalného stropu (Luetscher, 2005 a inf). }

Atmogénne procesy

Eolické procesy — vytvaranie vyvySenin alebo pokrovov naviateho piesku alebo
sprase vo vstupnych astiach jaskyf, najmé v jaskyniach eolického povodu.

Sublimdcia ladu — vytvaranie vyhibe-
nin na l'adovych povrchoch v zaladnenych
jaskyniach odparovanim ladu vplyvom
prudenia vzduchu; na zéklade ich asymet-
rického tvaru mozno uréit’ smer prudenia
vzduchu (Curl, 1966b; Cigna a Forti, 1986;
Bella, 2007 a ini).

Biogénne procesy

Zoogénne procesy

Akvatické procesy — morska bioerozia
karbonatovych vyplni v pobreznych jas-
kyniach navftavanim morskymi lastur-
nikmi rodu Lithodomus (Antonioli et al.,

Obr. 16. Ablagné vyhibeniny vytvorené subliméciou, i 7
Dobgsinska ladova jaskyiia. Foto: P. Bella 2002 a ini). )
Fig. 16. Ablation large scallops and flutes originated Terestrické procesy — hromadenie neto-

by sublimation, Dobsinska Ice Cave, Slovakia. Photo: pierieho trusu do podoby mensich i vacsich

£ Bella guanovych kop v miestach ststredeného

vyskytu netopierov, ktoré sa uchytavaju na skalnych stropoch jaskyil. Medzi pri¢inami
ulamovania stalagmitov a inych foriem sintrovej vyplne sa uvadzaju aj vplyvy fauny,
najmd jaskynnych mevedov (Sebela, 2008). V niektorych jaskyniach st na skalnych ste-
nach a blokoch miesta zaoblené a vyhladené otieranim sa jaskynnych medvedov alebo
$krabance po medvedich pazaroch (Pomorsky, 1993; Mikulas, 2000; Plan et al., 2009
a inf).
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Fytogénne procesy

Terestrické procesy — formovanie korenovych utvarov, podobnych stalagmitom, kto-
ré tvori husta splet’ korenovitych vlakien spevnenych pies¢itou a humoéznou primesou;
vyskytuju sa v pieskovcovych a niektorych d’alsich jaskyniach vytvorenych v nerozpust-
nych horninach, pravdepodobne rastii smerom nahor proti dopadu kvapiek vody z jas-
kynného stropu (Winkelhofer, 1975; Vitek, 1980; Jenik a Kopecky, 1989 a ini). Na dne
niektorych priepasti otvorenych na povrch sa L.comadi drevna hmota z vyvratenych
a spadnutych stromov.

Za biologické formacie sa povazuju vermikulity z ilovito-slizkych konkrécii
so zna¢nym podielom mikroorganizmov (Anelli a Graniti, 1967; Camassa a Febbroriello,
2003). Biovermikulity obsahuji bohatt a aktivnu mikrobialnu fléru (Hose et al., 2000;
Hose a Northup, 2004 a ini).

Hyvdro-biogénne procesy

Biokorédzia — kordzia podmienena
biogénne spolupdsobenim organickych
latok; chemickym rozrusovanim sintrovej
vyplne pod pokryvom guéana (voda uvolTiuje
z guana sirany a fosfore¢nany, ktoré reaguju
so sintrom) vznikaju mengie vyhibeniny
az guanové hrnce (Kaspar, 1934; Kettner,
1940).

Tvorba kalcitovej vyplne v sucinnosti
s biogénnymi procesmi — v zavislosti od
ubytku svetla od vchodu dovnutra jaskyti
na vytvaranie kalcitovej vyplne rozlic-
nou mierou vplyvaji biogénne procesy.
V osvetlenej eufotickej zone s dennymi
vykyvmi teploty vzduchu, relativnou vlh-
kostou vzduchu 60 az 90 % a dominant-
nymi biologickymi procesmi sa vytvaraju
stalaktity z mikrokrystalickych traver-
tinovych, resp. pordznych penovcovych
usadenin; v prechodnej dysfotickej zone
s rozptylenym svetlom, redukovanymi vy-
kyvmi teploty vzduchu, relativnou vlhkos-

Obr.

17. Biochemicka destrukcia sintrovej vyplne

tou vzduchu 80 az 95 % a spolupdsobenim
biologickych procesov vznikaju stalaktity
z usadenin prechodného heterogénneho

guanovou koréziou, Domica. Foto: P. Bella
Fig. 17. Biochemical destruction of carbonate speleo-
thems by guano corrosion, Domica Cave, Slovakia.

Photo: P. Bella

charakteru medzi uvedenymi travertino-

vymi, resp. penovcovymi usadeninami a makrokrystalickym kalcitovym sintrom, ktory
vznika vylucne fyzikalno-chemickou precipitaciou v afotickej zone s konstantnou tep-
lotou vzduchu, stabilnou relativnou vlhkostou vzduchu nad 95 % (Taborosi et al., 2005).
V afotickej zéne na precipitaciu niektorych sekundarnych vyplni vplyvaja chemotropné
mikroorganizmy, ktoré miestami vytvaraju tzv. biofilm (Vlasceanu et al., 2000; Boston
etal., 2009 a ini).
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Antropogénne procesy
Mechanické antropogénne procesy ,,in situ®

Exkavdcia—vytvéaranie jam, kanalov, terds a inych vyhibenin v sedimentoch kopanim
alebo inym odstrafiovanim sedimentov pri spristupiiovani jaskyi, speleologickom
prieskume a pod., zarezy po vyseknutych sintrovych korach.

Nasypdvanie horninového materialu — vytvaranie rozli¢nych nasypov a hromad
nesp