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The development of the River Biela Valley in relation to the genesis of the
Belianska Cave

Geological and geomorphological research in the Belianska Cave conducted dur-
ing the last decade has gradually revealed its complicated multi-phased genesis
especially during the pre-Quaternary period. The origins and evolutionary phases
of the cave were formulated on the basis of detailed studies of the geological
structures, cave morphology, composition and dating of sediments. The primary
phreatic morphology with voluminous cupolas was sculptured by the deep
phreatic waters ascending along a steep fault between the central and the edge of
the eastern parts of the Belianske Tatry Mts. Fine-grained cave sediments as resi-
dues from dissolved carbonate rocks can be dated to ca 4.18-6.15 Ma. Some
morphogenetic features of the cave give evidence of the hydrographical connec-
tion with the evolution of landforms in the eastern part of the Belianske Tatry
Mts. and the adjacent area. On the basis of relicts of planation surfaces, the cave
morphology and dating of cave sediments the multiple-phased development of the
Biela River Valley in relation to the development of the subhorizontal epiphreatic
passages in the upper (Pontian?) and the lower parts (Upper Pliocene, Lower
Pleistocene) of the Belianska Cave were reconstructed.

Key words: geomorphology, denudation chronology, planation surface, river val-
ley, cave morphology, speleogenesis, paleomagnetisms, U-series dating, pollen
analysis, Belianske Tatry Mts., Slovakia

UvVOoD

Skimanie morfoldgie, sedimentov a genézy jaskyn, ktorych vyvoj suvisel
s plandciou alebo fazami zahlbovania zemského povrchu, umoziuje sibornejsie
rekons$truovat’ geomorfologicky vyvoj okolitych tzemi. Preto sa v tychto
pripadoch vyskum jaskyn stdva integrdlnou sicastou geomorfologického
vyskumu tzemia ako celku. V mnohych jaskyniach sa zachovali morfologické
tvary a sedimenty zodpovedajice urCitym vyvojovym fazam georeliéfu. Na
zemskom povrchu sa takéto sedimenty zvdc¢Sa odstrnili mladSimi
geomorfologickymi procesmi.

V prispevku predkladdme najnovsie poznatky z geomorfologického a sedi-
mentologického vyskumu Belianskej jaskyne, vritane magnetostratigrafie,
radioizotopového datovania a pelovej analyzy sedimentov, ktoré sa vyuZili na
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rekonStrukciu vyvoja doliny Bielej vo vychodnej Casti Belianskych Tatier medzi
Zdiarom a Tatranskou Kotlinou.

Belianska jaskyiia, ktorej genéza doteraz nie je tUplne objasnend, patri
v poslednom desatro¢i medzi najviac vedecky skimané jaskyne na slovenskej a
pol'skej strane Tatier (Gradzinski et al. 2009). Dopliujici vyskum, ktory
umoznil sformulovat’ novy pohlad na jej genézu, sa postupne vykonaval od
konca 90. rokov minulého storoc¢ia (Pruner et al. 2000, Bella a Pavlarc¢ik 2002,
Pavlarc¢ik 2002, Bosak et al. 2004, Gtazek et al. 2004, Bella et al. 2005, 2007,
2009 a 2010, Kicinska a Gtlazek 2005, Bella a Osborne 2008, Kucera 2008
a ini).

ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA UZEMIA
A BELIANSKEJ JASKYNE

Dolny tusek doliny Bielej roz¢lefiuje najvychodnejSiu stredohorskd ¢ast
Belianskych Tatier (obr. 1), ktord sa morfologicky i hypsometricky vyrazne
odlisuje od vysokohorského monoklindlneho hrebena tiahnuceho sa v dlzke asi
14 km na zédpad k Tatranskej Javorine. Medzi Tatranskou Kotlinou a vychod-
nym okrajom Zdiaru prebieha zlom skloneny na SV (Maglay et al. 1999).
Severny okraj Belianskych Tatier, ktory doteraz sCasti pokryvaji paleogénne
horniny, na povrchu pripomina flexdru, kym v hlbsich polohich pravdepodobne
prechddza do zlomu (Bezdk et al. 1993). Pavlar¢ik (2002) poukazuje na
flexdrovity charakter svahu medzi Faixovou pol'anou (1 488 m) a Kobylim
vrchom (1 109 m) nad Belianskou jaskyfiou. Kobyli vrch z juhovychodnej
strany tektonicky hranic¢i so severozdpadnym okrajom Popradskej kotliny.

Popaleogénne tektonické pohyby na severnom okraji Belianskych Tatier
sposobili rozrusenie pdvodnej konzekventne; rieénej siete a naklonenie SpiESkej
Magury na sever (Kostalik 1999). Horna cast’ doliny Bielej prechddza er6znou
Podtatranskou brdzdou medzi Belianskymi Tatrami a Splsskou Magurou, ktord
sa zahibila v mene] odolnych ilovcoch. Prelomova Cast’ doliny Bielej ponize
Zdiaru je vrezanid do mezozoickych karbondtovych suvrstvi Ciastkového
prikrovu Bujacieho vrchu, ktory je vrchnou jednotkou kriznanského prikrovu
(Mello a Wieczorek 1993 a Pavlarcik 2002). Lukni§ (1973) povazuje cCast
doliny Bielej v Podtatranskej brazde za subsekventnu, jej niZSiu Cast’ od ustia
Bachledovej doliny JV Zdiaru po Tatransku Kotlinu za epigenetickd.

Dolina Bielej sa zahibila do zarovnaného povrchu tzv. pandnskej
stredohorskej rovne, ktorej fragmenty sa zachovali najmi na centrdlnom chrbte
Spisskej Magury vo vyske 1 100 az 1 200 m n. m. (Lukni§ 1973 a Kostalik
1999). Na zarovnavanie terénu pozdiZ teraj$ej doliny Bielej poukazuji chrbty
s kétami vo vyskach okolo 1 000 m n. m. (Vitdsek 1929 a 1931a Sekyra 1954).
Vitasek (1931) poklada plosinku vo vyske 1 080 m n. m. v podvrcholovej Casti
Kobylieho vrchu (1 109 m) nad Belianskou jaskytiou za zvySok neogénnej
paroviny. V useku doliny Bielej pri Tatranskej Kotline sa vytvorili kvartérne
riene terasy, ktoré su v relativnych vyskach 18 m, 13 m a 4 m nad terajSim
rieCiskom Bielej (Droppa 1959 a Lukni$ 1973).

Vo svahu na pravej strane doliny Bielej, na severnom svahu Kobylieho
vrchu, sa nachddza Belianska jaskyiia dosahujiica dizku 3 829 m a hibku 168 m
(Fudaly 2008). Tuto oblast buduju strednotriasové gutensteinské vdpence
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(anis), nad ktorymi je stuvrstvie ramsauskych dolomitov (ladin — Nemcok et al.
1994 a Pavlarcik 2002). Michalik (2009) povaZzuje tieto hrubodoskovité vipen-
ce za plytkomorské vapence typu Annaberg (anis), ktoré obsahuji aj minerélne
pseudomorfézy po evaporitoch.
o
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Obr. 1. Poloha Belianskej jaskyne a skiimanej Casti doliny Bielej (vyrez neotektonicke;j
mapy od Maglaya et al. 1999)

Relativne vertikdlne pohybové tendencie tektonickych blokov, podststava Zapadnych Karpat:
a) pozitivne jednotky (pohoria): 1 — zdvih vel'mi vel’ky, 2 — zdvih vel’ky, 3 — zdvih stredny,

4 — zdvih maly, 5 — zdvih vel'mi maly; b) negativne jednotky (medzihorské kotliny): 6 — pokles
vel'mi maly, 7 — pokles maly, 8 —pokles stredny, 9 — pokles vel’ky, 10 — pokles vel'mi vel'ky

Belianska jaskyna morfologicky pozostiva z dvoch hlavnych, na sever
klesajdcich vetvi, ktoré sa spdjaju v jej hornej subhorizontdlnej Casti, ¢iasto¢ne
aj v dolnej, takisto prevazne subhorizontdlnej Casti (obr. 2). Vychodnd vetva je
vo vys$ej pozicii ako zdpadna. Strmé rdrovité chodby sa vytvorili najmi pozdlz
medzivrstvovych ploch. Vertikdlnu ¢lenitost’ jaskyne dotvara niekol’ko priepasti
a kominov (Hladova priepast hlbokd 34 m a priepast Peklo hlboka 30 m).
Jaskynné priestory si vo vyske 865 azZ 1 025 m n. m. Do dolnej subhorizon-
tdlnej Casti jaskyne, ktord je pristupnd vyrazenym tunelom s povrchovym
otvorom vo vySke 890 m n. m., dsti komin veddci od objavného vchodu
situovaného 82 m nad terajSim vchodom pre navstevnikov.

Podl’a starSich ndzorov jaskynu vytvoril podzemny vodny tok (Roth 1882),
resp. predstavuje vytvor staropleistocénneho vymolu Bielej (Vitdsek 1931).
Droppa (1959) predpoklada, Ze jaskynu vytvorila voda presakujica z povrchu,
ked’ povodne rozsiahlejia ploSina Kobylieho vrchu nad jaskyiou sa rozcle-
novala zahlbovanim doliny Bielej (obr. 2 a 3). Na zédklade relativnej vysky nad
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terajSim dnom doliny Wdjcik (1968) usudzuje, Ze hlavné casti jaskyne sa
vytvérali v strednom pliocéne, kym chodby v jej spodnej Casti vo vrchnom
pliocéne. Pavlarcik (2002 a 2004) uvazuje o kor6zno-eréznej modeldcii jaskyne
autochténnymi vodami pochadzajicimi z topiacich sa snehovych alebo
firnovych splazov pokryvajucich pril'ahld ¢ast’ Belianskych Tatier v pleistocéne.
Studené vody z topiaceho sa snehu a 'adu maji vysoky obsah CO; a st schopné
intenzivne rozpuistat’ vapence.

Kobyli vrch (1109 m)

zvyok zarovnaného povrchu

1010{  Balvanitd chodba BELIANSKA JASKYNA
S-N

horn vchod
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Obr. 2. PozdiZny priemet Belianskou jaskyiiou (Droppa 1959, Pluginsky et al.
2006-2007 in Fundaly 2008) s vyznacenim polohy skimanych profilov sedimentov

Kobyli vrch (1109 m)

Obr. 3. Podvrcholova plosina Kobylieho vrchu (1109 m), Belianske Tatry
(foto: P. Bella)

Na zéklade existencie mohutnych stropnych kupol Bella a Pavlar¢ik (2002)

naznaCujud, Ze hlavné Casti Belianskej jaskyne pravdepodobne vznikli aj pdso-
benim vod hlbsej cirkulécie, ktoré sa miesali s vodami prenikajticimi z povrchu.
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Na viacerych miestach jaskyne sa zachovali jemné klastické sedimenty, najma
ilovité a menej piesCité. ViacSinou predstavuji nepremiestnené alebo preplavené
rezidud, ktoré si produktom selektivneho rozpustania karbonatovych hornin
radu vadpenec-dolomit (dominantne azZ 90 % tvorené dolomitom s 9 % primesou
muskovitu) a usadili sa v stagnujicom vodnom prostredi (Zimdk et al. 2003,
Glazek et al. 2004, Hlavac et al. 2004 a Kicinska a Glazek 2005). Preto pocas
freatickej fazy vyvoja jaskyne neprevlddalo jej spojenie s povrchom ako sa
domnieval Droppa (1959), ktory takmer vylucne spomina iba sedimenty
splavené z povrchu. Tieto jemné sedimenty pdvodne do velkej miery
vypliovali podzemné priestory, na ¢o miestami poukazuju ich zvySky zospodu
scementované na fragmentoch visutych sintrovych kor.

Tektonickd predispoziciu i genézu jaskyne predur¢il zlom pridruZeny
k podtatransko-ruzbasského zlomu. Pociatky a hlavnd fiaza freatického vyvoja
jaskyne pravdepodobne suvisia s vystupom hlbinnych vdd (Gtlazek et al. 2004,
Bella et al. 2005 a 2007), ktoré prenikali nahor aj pozdlZz strmych
medzivrstvovych ploch preseknutych zlomom. Na rozdiel od hypogénnych
jaskyn v artézskych panvach Osborne (2009) zarad’uje Beliansku jaskyiiu medzi
hypogénne jaskyne vytvorené v deformovanych sudvrstviach rozpustnych
hornin. V jej hornej i dolnej Casti si subhorizontdlne epifreatické dseky (obr. 2),
ktoré sa vytvdrali, resp. remodelovali v nadvédznosti na dlhodobejSie fazy
stagnicie hladiny podzemnych vod v Case etapovitého zahlbovania doliny
Bielej (Bella et al. 2010).

NACRT PROBLEMATIKY

V mnohych krasovych tzemiach sa preukdzali suvislosti vyvoja jaskyn
s vyvojom georeliéfu zemského povrchu, najmé na priklade korelacie jaskyn-
nych trovni a rieCnych teras. V pripade Belianskej jaskyne sa predpokladaji
hydrografické sdvislosti vyvoja spomenutych subhorizontdlnych Casti jaskyne
s fazovitym zahlbovanim doliny Bielej. Ich mierne skloneny, prevazne
oscilujici a miestami aZ takmer vodorovny pozdizny profil nepodmiefiuji
Struktirno-tektonické, resp. tilozné pomery karbonatového stvrstvia.

Droppa (1959), Wéjcik (1968), Lukni§ (1973), ako aj Pavlarcik (2002)
uvazujui, Ze vytvdranie podzemnych priestorov Belianskej jaskyne sa udialo
sicasne s postupnym, resp. fazovitym zarezdvanim a prehlbovanim povrchové-
ho toku Bielej v pleistocéne. Na zdklade naSich vyskumov predpoklddame starsi
vek jaskyne. V stvislosti so zahlbovanim doliny Bielej sa starSie Sikmé
freatické priestory tvorené koréznymi démami a sieflami pravdepodobne iba
remodelovali (dokazom st epifreatické hladinové zarezy) a vytvérali sa mladSie
Casti jaskyne v podobe subhorizontidlnych chodieb hydrograficky inklinujicich
k vtedajSiemu dnu doliny. Datovanie sedimentov, ktoré sa zachovali v tychto
chodbach, umoziuje s€asti rekonstruovat’ geochronoldgiu zahlbovania doliny
Bielej.

Poznatky o geochronolégii vyvoja jaskyne mozno vyuzit' aj pri zaradeni
podvrcholovej ploSiny Kobylieho vrchu ako zvysku pdvodne rozsiahlejsej
plosiny do denudacnej chronolégie vyvoja zarovnanych povrchov. Nizsia
vySkovd pozicia podvrcholovej plosiny Kobylieho vrchu (1 080 m n. m.)
v porovnani so stredohorskym zarovnanym povrchom na centrdlnom chrbte
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Spissskej Magury (1 100 az 1 200 m n. m.) nabdda priradit’ ju k podstredohors-
kej rovni (Bella a Pavlarc¢ik 2002), ktord méd charakter svahového pedimentu
(pozri Bizubova a Mindr 1992, Dzurov¢in 1994 a ini). Jej ekvivalentom
v pol’skej Casti Tatier je tzv. podhorsky zarovnany povrch (pozri Klimaszewski
1996). Vyskovu diferencidciu zarovnanych povrchov mlad$imi tektonickymi
pohybmi vSak treba posudzovat’ na zaklade komplexnejSich a kombinovanych
metdd vyskumu. Lukni§ (1973) predpokladad tektonické rozclenie pdvodne
jednotného stredohorského zarovnaného povrchu medzi Spis§skou Magurou
a vyzdvihnutou vrcholovou ¢astou Belianskych Tatier v rozsahu 700 az 800 m.

METODICKE PRISTUPY

Vyvojové hydrografické suvislosti medzi subhorizontadlnymi castami
Belianskej jaskyne a zahlbovanim doliny Bielej sa posudzovali na zdklade
hypsografickej polohy a morfogenetickej analyzy jaskynnych priestorov Na
ovali smery prddenia vody, stagndcie hladiny podzemnych vod a charakter
procesov ich freatickej modeldcie, resp. epifreatickej remodeldcie starSich
tvarov. Analyza morfostratigrafickych vztahov medzi jednotlivymi formami
umoziiuje rekonstruovat’ naslednost’ ich vytvarania. Skimanim povrchovej
morfoldgie tzemia sa identifikovali zvySky zarovnanych povrchov v okoli
jaskyne a pozdiz doliny Bielej.

V rozdielnych vyskovych poziciach sa na piatich miestach jaskyne, vratane
subhorizontalnych casti v jej hornej a spodnej Casti, vybrali profily sedimentov
na paleomagneticky vyskum (obr. 2), ktory sa realizoval v laboratériu
paleomagnetizmu Geologického ustavu AV CR, v. v. i. v Prahe (Pruner et al.
2000, 2001 a 2004, Pruner a Bosdk 2001 a Bosdk et al. 2004). Skiimané profily
sa nachddzaji v Zratenom dome (profily BJE a BJH, 995 m n. m.), pri
Hudobne;j sieni (profily BJ1 a BJ2, 955 m n. m.), pri hornej ¢asti Hlbokého
dému (profily BJC a BJD, 940 m n. m.), na spodnom okraji Dlhej chodby
(profil BJA, 935 m n. m.) a v Nanosovej chodbe (profil BJD, 915 m n. m.).
V jednotlivych profiloch sa skimali fazové zmeny magnetickych mineralov
meranim magnetickej susceptibility. Jednotlivé zlozky remanentnej magnetickej
polarizicie sa po demagnetovani tepelnym a striedavym polom podrobili
multikomponentnej analyze (Kirschvink 1980). Zmerané magnetostratigrafické
profily sa korelovali so Standardnou magnetostratigrafickou Skalou (Cande
a Kent 1995).

Sintrové kory alebo stalagmitové dtvary vytvorené na povrchu klastickych
sedimentov sa datovali rddioizotopovymi ,,U-series* metédami v laboratériu
Ustavu geologickych vied Pol’skej akadémie vied vo VarSave. Ked’Ze a-spektro-
metrickou metédou Z°Th/**U sa v skidmanych profiloch uréil vek sintrov star${
ako 350-tisic rokov, nésledne sa, metodou RUBE (Regional Uranium Best
Estimator) zaloZenou na pomere ~*U/**U uréoval ich vek mladsi alebo star$i
ako 1,25 mil. rokov (Ivanovich a Harmon, eds. 1982). Paleomagnetizmus
sintrov starSich ako 350-tisic rokov, ako aj starSich ako 1,25 mil. rokov sa
vyuZil na testovanie ich normélnej alebo reverznej polarity (Latham et al. 1979
a 1986 a Bosdk 2002).

374



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 63 (2011) 4, 369-387

S cielom potvrdit’ predkvartérny vek skimanych jaskynnych sedimentov
viacerymi geochronologickymi metédami sa navySe zabezpecila pelova analyza
sintrovych kor, ktord vykonala dr. Marina Komar z Ustavu geologickych vied
NASU v Kyjeve v roku 2007. Z palynologického hladiska sa vysledky
konzultovali s RNDr. Jitfinou Daskovou, PhD., z Geologického tistavu AV CR
v Prahe.

VYSLEDKY
Morfogenetické znaky vyvoja Belianskej jaskyne

Podzemné priestory jaskyne tvoria najmid korézne déomy a siene (DOm
objavitel'ov, Vodopddovy dom, Hudobna sien, Rudrovity a Biely dém), resp.
Sikmé priestranné chodby nadobudajice rozmery démovitych a siefiovitych
priestorov (Dlhd chodba). Ich stropy si rozclenené vysoko zahlbenymi
kor6znymi kupolami (obr. 4), ktoré sa koncentruji najmi v dvoch usekoch
jaskyne: Cast Vstupnej chodby pri Rédzcesti — DOm objavitelov — sieniovity
priestor pod Dlhou chodbou (vychodnd, vysSia vetva), Biely dom — Rdrovity
dém (zépadnd, nizsia vetva). Vyrazné stropné kupoly sui aj vo Vstupnej chodbe
a v prilahlom déme pod kominom vedidcim od Objavného vchodu (Bella
a Pavlarc¢ik 2002).

Obr. 4. Mohutna kor6zna stropnd kupola v Déme objavitel'ov, Belianska jaskyna
(foto: P. Bella)

Mohutné korézne stropné kupoly sa vytvdraju intenzivnou konvekciou vody,
resp. pomalou cirkuldciou vody odspodu nahor (Curl 1966, Quinif 1973,
Rudnicki 1978 a ini — pozri Osborne 2004). Patria medzi hlavné morfologické
znaky hypogénnych a inych jaskyn vytvaranych vodami vystupujicimi pozdlz
tektonickych porich (Klimchouk 2007, Audra et al. 2009, Osborne 2009 a ini).
Miestami v strmych tsekoch Belianskej jaskyne vidiet' aj asymetrické
lastdrovité Vyhlbemny (scallops), ktoré vytvorila nahor pmdlaca voda. Vicsie
lastirovité vyhibeniny (large scallops), zretelne indikujiice vystupné pridenie
vody, roz¢lenuji strop Sikmej kominovitej vetvy v hornej casti Priepastovej
chodby.
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Korézne Sikmé facety (Facetten, planes of repose — pozri Lange 1963
a Kempe et al. 1975) sa vyskytuji pod mohutnymi stropnymi kupolami v spod-
nych Castiach kupolovitych sieni alebo Sikmych ovalnych chodieb bez vyraz-
nych lateralnych zarezov medzi facetami a vy$$imi nefacetovanymi skalnymi
povrchmi. Vytvorili sa kor6ziou vo freatickych podmienkach pomaly cirkulu-
jucej az stagnujucej vody, pravdepodobne uz v ¢ase modeldcie dominujicich
kupolovitych tvarov, ked’ podzemné priestory boli tplne vyplnené vodou (Bella
a Osborne 2008).

Od hlavnych Sikmych vetiev jaskyne sa morfologicky odliSuji subhorizon-
tdlne useky, ktoré sa vytvorili v hornej (kandlovitd chodba medzi Balvanitou
chodbou a Zritenym démom) i dolnej casti jaskyne (Nénosovd chodba
a Vstupné chodba). Horné subhorizontdlne Casti jaskyne vo vyske okolo 1 000
az 1 015 m n. m. siahaji 65 az 80 m pod vrcholovii ploSinu Kobylieho vrchu.
Mierne Sikmé aZ subhorizontilne dseky jaskyne v okoli dolného vchodu si vo
vySke 890 az 915 m n. m. Subhorizontalne tseky v hornej i dolnej Casti jaskyne,
ktoré viac-menej zodpovedaju epifreatickej modelécii, sa vytvorili v nadviz-
nosti na dlhodobejsie fizy stagndcie piezometrického povrchu podzemnych
vdd, ktoré sa viazali na fidzy spomaleného, resp. preruSovaného zahlbovania
doliny Biele;.

V suvislosti s fazovitym zahlbovanim doliny hladina podzemnej vody v jas-
kyni postupne klesdvala, ¢im sa sCasti remodelovali povodné freatické tvary
a vytvarali odvodnovacie kandly hydraulicky inklinujice k vtedajSiemu dnu
doliny. Strednd a spodna cast’” Hlbokého domu mé charakter strmej rlirovitej
odvodiiovacej chodby (za freatickou sluckou, resp. za ,nadsluckovou®
prepojovacou chodbou medzi Hudobnou siefiou a Hlbokym démom) vedicej do
hornej Casti Dému trosiek, kde drobné lastirovité Vyhlbemny potvrdzu]u
prddenie vody Sikmo nadol smerom k Hladovej priepasti, ktorej horna cast’
nadvizuje na vrchnd vetvu subhorizontdlneho tseku chodieb v spodneJ Casti
jaskyne. AvSak v chodbe medzi Slkmym démom a Sutinovou siefiou, ako aj
v chodbe pred Nanosovou chodbou za Sikmym démom lastirovité vyhibeniny
poukazuji na opacné pradenie vody smerom k Hladovej priepasti, ktora
dovnditra jaskyne prenikala z vtedajSiecho povrchového rieciska. Cez Hladovu
priepast’ a okolité strmé chodby sa vody dostavali do najhlbsej Casti jaskyne.

Medzi subhorizontalnymi dsekmi v hornej a dolnej casti jaskyne sa na
viacerych miestach r6znej vySkovej pozicie vytvorili stenové pozdizne
vyhibeniny zodpovedajice fizam stagnicie vodnej hladiny polas zaplavenia
Casti jaskynnych priestorov (Bella a Pavlarcik 2002). Pod stenovym hladinovym
pozdlZznym zirezom v Hlinenej chodbe (vedla Bieleho dému), ktory prechiadza
do korézne zarovnaného stropu, st korézne Sikmé facety (Facetten, planes of
repose). Vyskyt koréznych Sikmych faciet pod horizontdlnymi bo¢nymi
hladinovymi zdrezmi poukazuje na epifreatické podmienky ich kordznej
modelacie v mladSich fazach vyvoja jaskyne, ked’ sa v nej vyskytovala vol'na
hladina podzemnej vody (Bella a Osborne 2008). V miestach turbulencie vody
pod jej oscilujicou hladinou sa niektoré stropné kupoly renovovali a mierne
roz¢lenili mlad$imi ovalnymi miskovitymi az hrncovitymi vyhlbeninami, napr.
v sieni pod Bielym démom (Osborne 2009).

Na kontakte jemnych sedimentov s materskou horninou, ktoré pdvodne
vypliovali podstatne vicsiu Cast’ jaskyne, sa vytvorili drobné podnaplaveninové
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jamkovité Vyhlbenlny a anastomézne kandliky, ktoré ostro kontrastuju s va¢simi
miskovitymi vyhibeninami vytvorenymi nad povrchom byvalych sedimentov.

Datovanie jaskynnych sedimentov

Vo vsetkych skiimanych profiloch (vritane profilu BJB v spodnej Casti
jaskyne — obr. 2) vysledky rddioizotopového datovania potvrdzujd, Ze sintrové
kory vytvorené na povrchu jemnych sedimentov st starSie ako 1,25 mil. rokov
(Bosdk et al. 2004 a Bella et al. 2007). Sintrov4 kora tohto veku pokryva aj
starSie Strkovité sedimenty z ostrohrannych a madlo zaoblenych udlomkov
vidpencov, dolomitov, slienitych vdpencov a slielovcov uloZené pri hornom
okraji Hlbokého dému (opisuje ich Droppa 1959 — profil BJD na obr. 2), ktoré
sa pravdepodobne redeponovali z vysSie situovanych dutin, resp. kominov.

Podla vysledkov paleomagnetického vyskumu a magnetostratigrafickej
analyzy jemné klastické sedimenty pod uvedenymi sintrovymi kdrami su starSie
ako 1,77 mil. rokov (hornd hranica paleomagnetickej epochy Olduvai).
V strednych a hornych castiach jaskyne (profily BJA, BJC, BJD, BJ1, BJ2, BJE
a BJH — obr. 2) vel'mi pravdepodobne prislichaji epoche Gilbert — 3,85 az 6,14
mil. rokov (Pruner et al. 2000, 2001 a 2004, Pruner a Bosak 2001).

Obr. 5. Skiimany profil sedimentov BJB v Nanosovej chodbe, Belianska jaskyna
(foto: P. Bella)

V subaerickej sintrovej kore zo spodnej Casti Dlhej chodby (profil BJA, 935
m n. m.) sa zistili fosilne pelové zrnkd druhu Nyssa sp., ktory je typicky pre
miocén a spodny pliocén (Thomson a Pflug 1953, Planderova 1990 a ini).
Podlozné jemné klastické sedimenty pod touto spodnopliocénnou sintrovou
korou su starSie, najpravdepodobnejSie vrchnomiocénneho veku, ¢o zodpoveda
predbeznej interpretdcii paleomagnetickych dat (Glazek et al. 2004, Bella et al.
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2005 a 2007). Palynologicka analyza subaerickej sintrovej kory zo subhorizon-
talneho tseku jaskyne vo vySke 915 m n. m. (Ndnosova chodba, profil BJB —
obr. 2 a 5) poukdzala na jej pliocénny, resp. spodnopleistocénny vek (gelasian —
Bella et al. 2010).

INTERPRETACIA VYSLEDKOV A DISKUSIA

Na zéklade poznatkov o prvotnom freatickom vyvoji jaskyne a neskorsej
hydrografickej spojitosti vytvdrania subhorizontdlnych epifreatickych dsekov
v jej hornej a spodnej Casti s postupnymi fdzami zahlbovania doliny Bielej,
doloZenych datovanim jaskynnych sedimentov, mozno doplnit’ a detailnejSie
naértnut’ zdkladné suvislosti a geochronolégiu geologicko-geomorfologického
vyvoja vychodnej Casti Tatier, prilahlej Casti SpiSskej Magury a Belianskej
jaskyne (obr. 6, tab. 1).

Vytvoreniu stredohorskej rovne prechadzal spodno- az strednomiocénny
tektonicky vyzdvih dzemia, ktory sa predpokladd pred 19 az 10 mil. rokov
(Kral 1977 a Kovac et al. 1994), resp. 20 az 12 mil. rokov (Burchart 1972,
Struzik et al. 2002a, 2002b, Lefeld 2009), najnovsie pred 15 az 10 mil. rokov
(Danisik et al. 2010). Podmienil denudiciu hrubého suivrstvia zlepencov,
pieskovcov a ilovcov, ktoré pokryvali oblast’ Tatier. Tieto sedimenty sa usadili
v kolapsovych panvdch za ¢elom zdpadokarpatského orogénu pocas eocénu,
oligocénu i raného miocénu (Sotak a Starek 1999). Zulové jadro odkryté vo
vrcholovej Gast’ Tatier sa po¢as 10 aZ 15 mil. rokov vyzdvihlo z hibky 5 km
(Baumgart-Kotarba a Kral’ 2002).

Podl'a Mindra et al. (2011) sa stredohorska roven vytvorila medzi koncom
extenznej tektonickej fazy zapadokarpatského orogénu, ked prehriata litosféra
Panénskej panvy nadobudla elasticky charakter (sarmat — skory panén), a jej
relativnym zosilnenim v postriftovom, tektonicky inverznom S$tadiu (pont —
skory pliocén). Zarovnany povrch stredohorskej rovne sa v strednom miocéne
ndsledkom extenzie rozldmal na kryhy, ¢im sa v Zdpadnych Karpatoch zacala
blokové diferenciédcia pohori a medzihorskych kotlin.

Podvrcholovéd plosina Kobylieho vrchu vo vyske 1 080 m n. m., ktord
morfologicky kontrastuje so strmym vychodnym svahom Faixovej polany
(1 488 m), predstavuje tektonicky nevyzdvihnuty a denudéciou scasti zniZeny
povrch stredohorskej rovne (vySkovou poziciou zodpovedd rozsiahlejSim
zvySkom stredohorskej rovne v SpisSskej Magure). Hypogénna freatickd faza
vyvoja Belianskej jaskyne najpravdepodobnejSie zodpovedd vrchnému
miocénu, pretoZe jemné sedimenty v strednych a hornych cCastiach jaskyne
(profily BJA, BJC, BJD, BJ1, BJ2, BJE a BJH) velmi pravdepodobne
prislichajui paleomagnetickej epoche Gilbert — 3,85 aZ 6,14 mil. rokov (Pruner
et al. 2000, 2001 a 2004, Pruner a Bosidk 2001) a subaerickd sintrova kora
v spodnej Casti Dlhej chodby (profil BJA) je spodnopliocénneho veku (Bella et
al. 2007).

Vody hlbsej cirkuldcie v najstarSej faze vyvoja jaskyne Vystupovah k povr-
chu v pasme zlomu, pozdiZ ktorého sa tektonicky rozcleioval zarovnany povrch
stredohorskej rovne. Vzhl'adom na viac vyzdvihované mezozoické suvrstvia
karbondtov v tatranskej oblasti, ktoré boli odkryté a umoznovali infiltraciu
meteorickych vdd do podzemia, vo vrchnom miocéne bol terén v prilahlej
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Tab. 1. Zakladné suvislosti a geochronolégia geologicko-geomorfologického vyvoja vychodnej Casti Tatier, prilahlej casti
Spisskej Magury a Belianskej jaskyne

Geologické
obdobie

Geologicky a geomorfologicky vyvoj tizemia

Vyvoj Belianskej jaskyne

eocén — oligocén
— rany miocén

spodny miocén
— stredny miocén

sarmat — skory panén

vrchny panén — spodny
pont

pont

vrchny pont — spodny
pliocén

vrchny pliocén
vrchny pliocén —
spodny pleistocén
spodny pleistocén

(gelasian)

spodny pleistocén
—holocén

v kolapsovych panvéch za ¢elom karpatského orogénu sedimentovali
hrubé suvrstvia zlepencov, pieskovcov a flovcov (Sotdk a Starek
1999)

tektonicky vyzdvih a denudécia paleogénnych stvrstvi,
roz¢lenenieodhaleného vépencového povrchu

vytvorenie stredohorskej rovne (Lukni$ 1973 a Minar et al. 2011)

tektonické roz€leiovanie zarovnaného povrchu v oblasti dneSnych
Tatier a SpiSskej Magury, pradolina Bielej sa zahlbila asi 80 m pod
droven stredohorskej rovne

faza spomaleného zahlbovania az stabilizdcie rieCiska pradoliny
Bielej

vytvorenie podhorského pedimentu

hlavny klenbovity vyzdvih Tatier, zahlbenie pradoliny Bielej asi 80 m
pod troven podhorského pedimentu

faza spomaleného zahlbovania aZ stabilizicie rieciska Bielej,
vytvorenie vysSieho stupfia poriecnej rovne

zahibenie doliny Bielej asi 20 aZ% 25 m

vytvorenie nizSieho stupiia poriecnej rovne

zahibenie doliny Bielej asi 135 aZ 140 m, vytvaranie rie¢nych terds
(zname su iba stredné a nizke terasy)

pociatky freatického vyvoja jaskyne ?

— vystup hlbinnych vod pozdiz zlomu, ktory podmienil vyvoj doliny
Bielej

hlavna faza freatického vyvoja jaskyne — vystupujica voda sa dostdvala
do urovne byvalého vyveru v drovni podstredohorského pedimentu
epifreaticky vyvoj subhorizontalnej ¢asti jaskyne v okoli Zriteného
domu, freaticky vyvoj nizsich Casti jaskyne

poklesdvanie hladiny podzemnych vdd — vadézne odvodinovanie
hornych casti a featicky vyvoj nizsich Casti jaskyne

remodeldcia prvotnych podzemnych dutin a vyvoj novych drendznych
rirovitych chodieb inklinujicich k zahlbujicemu sa riecisku doliny
Bielej, upchdvanie odtokovych kandlov splavovanymi sedimentmi

a lokdlne zaplavenie niektorych Casti jaskyne

epifreaticky vyvoj subhorizontalnej Casti jaskyne v drovni Nanosovej
chodby

aerické podmienky v drovni Nanosovej chodby, freaticky vyvoj niz§ich
Casti jaskyne
epifreaticky vyvoj v drovni Vstupnej chodby a freaticky vyvoj

najnizsich Casti jaskyne

vadézny vyvoj celej jaskyne — ritenie stropov podporené premfzanim
nadloZia, vody presakujtce z povrchu najmé v ¢ase dstupu glacidlov
scasti remodelovali a lokalne zaplavovali niektoré Casti jaskyne
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spiSsko-magurskej oblasti menej Clenity a paleogénne flySové suvrstvia uplne
pokryvali suvrstvia karbonatov (pdvodny nerozcleneny stredohorsky zarovnany
povrch prechadzal z karbondtov Belianskych Tatier na flySové suvrstvia
Spisskej Magury). Preto podzemné vody formujicej sa hlbsej cirkuldcie vtedy
iba scasti prenikali pod paleogénne flySové sdvrstvia a vystupovali pozdiz
zlomu oddel'ujiceho intenzivnejsSie dvihajicu sa tatranski oblast’ od spiSsko-
magurskej oblasti a vichodnej okrajovej ¢asti Belianskych Tatier.

Horné subhorizontdlne Casti Belianskej jaskyne vo vySke 240 az 255 m nad
sicasnym dnom doliny viac-menej osciluji okolo byvalého piezometrického
povrchu podzemnych vdd, ktory sa sformoval v Case laterdlnej plandcie, resp.
podrezdvania svahov na vtedajSej trovni zahibenia doliny Bielej (pontsky
podstredohorsky pediment? — podobne sa v polskych Tatrdch vy€lefuje
podhorskd droven plandcie, pozri Klimaszewski 1996). Vody hlbSej cirkulacie,
ktoré prenikali nahor pozdlz strmych medzivrstvovych ploch preseknutych
zlomom, sa dostdvali do turovne vtedajSiecho vyveru na povrch. MoZno
predpokladat, Ze Objavny komin je zvySkom vytokovej vetvy, ktorej
najhornejsia Cast’ sa zdenudovala pri neskorSom zahlbovani doliny Bielej (Bella
et al. 2010).

Klenbovitému vyzdvihu Tatier, ktory sa zacal pred 4 az 6 mil. rokov (Mindr
et al. 2011), predchadzal tektonicky vyzdvih s pociatonym rozclenenim
stredohorskej rovne vratane prvotnych faz zahlbovania doliny Bielej. Dékazom
je spomenuta spodnopliocénna subaericka sintrovd kora v Belianskej jaskyni
(profil BJA) asi 145 m pod udroviiou podvrcholovej plosiny Kobylieho vrchu.
Uz vtedy bola hornd cast’ jaskyne vo vad6znej zone a piezometricky povrch
podzemnych vod hydrograficky viac-menej zodpovedal vtedajSej trovni dna
doliny.

Pocas neskorSieho tektonického vyzdvihu klenby Zipadnych Karpit sa
prvotne roz€lenené kryhy stredohorského zarovnaného povrchu dostali do
vysSich poldh. Vo vrcholovej casti Belianskych Tatier sd zvySky tohto
zarovnaného povrchu vyzdvihnuté do vysky 1 850 az 2 000 m n. m. (Lukni$
1973). V rdmci morfostruktirnych regiénov Zapadnych Karpat najvychodnejsia
cast’ Belianskych Tatier (dolina Bielej a chrbat Pdlenice) s pril'ahlou Spisskou
Magurou patri do tatranského subregionu centrdlneho regiénu, ktory postihol
podstatne mensi tektonicky vyzdvih ako najviac dvihajici sa tatransky region
(pozri Minér et al. 2011).

Epifreatickii remodelaciu freatickej morfolégie v strednej a najmi spodnej
Casti jaskyne, ako aj vytvaranie odvodiovacich chodieb podmienilo pokracu-
juce fazovité zahlbovanie doliny Bielej (Bella a Pavlarcik 2002). Na zédklade
pliocénneho, resp. spodnopleistocénneho veku (gelasian) subaerickej sintrovej
kory v Nanosovej chodbe (profil BJB) usudzujeme, Ze vytvdranie subhorizon-
talnych chodieb v spodnej Casti jaskyne vo vyske 915 m a 890 m n. m. (130 az
155 m nad terajSim dnom doliny) hydrograficky zodpoveda formovaniu (dvoch
stupiiov?) poriecnej rovne vo vrchnom pliocénne a spodnom pleistocéne.
V epigenetickom tseku doliny Bielej tomu $taddiu jej zahlbovania zodpovedaju
miernejSie Casti svahu, tzv. svahové odpoCinky vo vyske okolo 900 m n. m
(Kostdlik 1999 a Bella a Pavlarcik 2002). V pol'skych Tatrach sa na rozhrani
pliocénu a pleistocénu v nadvédznosti na pridolinovd uroveil planicie
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(Klimaszewski 1996, zodpoveda poriecnej rovni) vytvorili riecne jaskyne, ktoré
si v relativnych vyskach 80 az 120 m nad suCasnymi riec¢iskami dolin
(Rudnicki 1967, Wéjcik 1968 a Gtazek a Grodzicki 1996).

Najniz§ie zndme Casti Belianskej jaskyne si vo vysSej pozicii ako sdstava
strednych a nizkych riecnych terds v dolnej Casti svahov doliny Bielej, ktoré sa
pozoruji vo vySkach do 18 m nad terajSim rieCiskom; vySSie terasy nie su
zndme (Droppa 1959, Luknis 1973 a Kostalik 1999). Zahlbenie doliny Bielej
(v jej usti do Popradskej kotliny) sa predpoklada v kvartéri 135 aZ 140 m, kym
v predkvartérnom obdobi 165 az 190 m.

V stcasnosti sa priesakové vody zo zrdzok sustred’uju na dne priepasti
v najniiﬁl’ch Castiach jaskyne, kde vytvdraju obcasné potociky. Na zdklade
merani z rokov 1974-1981 sa v rieCisku Bielej, ktoré tvori eréznu bédzu
skrasovatene;j struktury Bu]a01eh0 vrchu,  zistil vyron podzemnych vod
v rozsahu 41,5 az 502 I.s™ (Hanzel 1992). Ked’ze dobre priepustné mezozoické
karbondty Struktiry Bujacieho vrchu sa pondraju pod paleogénne flySové
suvrstvia SpiSskej Magury a Popradskej kotliny, vychodna cast’ Belianskych
Tatier zrejme predstavuje infiltracni oblast’ pre minerdlne vody ruzbasSskej
zriedlovej Struktiry v odkrytych karbondtoch na upiti SpiSskej Magury, asi 20
km severovychodne od Belianskej jaskyne (Mahel’ 1952 a Hanzel 1987 a 1992).
Vysokt priepustnost’ poruchového pasma podtatranského zlomu vo vychodnej
Casti Struktdry karbondtov Bujacieho vrchu dokumentuje hydrogeologicky vrt
BTH-1 (hlboky 150 m) pri Tatranskej Kotline, v ktorom sa zistil vyrazny pritok
vody v hibke 13,5 az 44 m s priidenim smerom nadol (Hanzel 1992).

ZAVER

Belianska jaskyna je pozoruhodnou krasovou lokalitou nielen z hl'adiska
svojraznej genézy, ale tieZ preto, Ze poukazuje aj na urcité zdkonitosti vyvoja jej
subhorizontalnych casti stvisiacich s vyvojom doliny Bielej. Interdisciplindrnou
spolupracou pri vyskume sa ziskali poznatky, ktoré opraviuji podvrcholovi
plosinu Kobylieho vrchu nad jaskynou zaradit’ k stredohorskému zarovnanému
povrchu, umoznujui poukazat’ na rozsah tektonického vyzdvihu s pociatoénym
roz¢lenenim stredohorského zarovnaného povrchu pred hlavnym klenbovitym
vyzdvihom Tatier, ako aj urCit' rozsah zahlbenia doliny v predkvartérnom
a kvartérnom obdobi.

Na zdklade odliSnej hypsometrie, morfoldgie povrchového terénu,
neotektonického vyvoja i charakteru speleogenézy treba pri prehodnocovani
regiondlneho geomorfologického clenenia Slovenska (Mazdr a Lukni§ 1978)
rozClenit' Belianske Tatry na menSie, navzdjom odlisné tzemné jednotky
vratane ich najvychodnejSej Casti zahrnujuicej dolinu Bielej a chrbat Pélenice
(1 175 m). Na potrebu podrobnejSieho geomorfologického ¢lenenia krasovych
uzemi na Slovensku poukazuje Jakal (2007).

Uloha sa rieSila v rdmci vedeckého projektu podporeného grantovou
agentiirou VEGA ¢. 1/0161/09 , Morfolégia a genéza predkvartérnych
Jjaskynnych systémov v Zdpadnych Karpatoch®, projektu financovaného
Grantovou agentiirou Akadémie vied Ceskej republiky ¢. IAA300130701 ,, Pa-

leomagneticky vyskum krasovych sedimentov: paleotektonické a geomorfo-
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logické vyuzitie“ a vyskumného zdmeru Geologického vistavu AV CR, v. v. i., ¢.
CEZ AV0Z30130516. )
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Pavel Bella, Pavel Bosdk, Petr Pruner, Jerzy Gltazek,
Helena Hercman

THE DEVELOPMENT OF THE RIVER BIELA VALLEY
IN RELATION TO THE GENESIS OF THE BELIANSKA CAVE

The reconstruction of the multi-phased genesis of Belianska Cave, based on cave
morphology and its spatial relations, paleomagnetism, U-series dating and pollen analy-
ses of cave sediments, provides some implications for the denudation chronology of
landforms in the eastern part of the Belianske Tatry Mts. (northern Slovakia) including
the developmental phases of the fluviokarst River Biela Valley entrenched in the nappe
structure composed of Mesozoic carbonates.

The vertical-horizontal multiple branched cave, with a length of 3,504 m and a depth
range of 160 m, consists of two irregularly north-south trending inclined branches. They
are joined at the lower, northern part of the cave (Fig. 2). Phreatic oval corrosion domes,
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halls and large inclined passages, with ceilings dissected by high cupolas, present the
dominant morphological features sculptured by the ascending deep phreatic waters
(Gtazek et al. 2004, Bella et al. 2007 and 2010). Downward-inclined smooth facets
(planes of repose), developed in the lower parts of the walls of halls and inclined pas-
sages, are additional morphological indicators for the genesis of major segments of the
cave in calm and stagnant water conditions with an accumulation of insoluble fine-
grained clastic sediments (Bella and Osborne 2008) as residues from dissolution of car-
bonate rocks (Zimak et al. 2003, Gtazek et al. 2004, Hlavac et al. 2004, Kicinska and
Gtazek 2005). Several vertical and steeply sloping chimneys and shafts vertically dis-
sect the main inclined cave branches. Subhorizontal segments in the upper and lower
parts of the cave developed during the long-lasting phases of water table lowering in the
cave related to phases of entrenchment of the River Biela Valley (Bella and Pavlar¢ik
2002). Facets developed below the lateral water-level notches reflect younger
epiphreatic phases of cave development (Bella and Osborne 2008). Later meteoric water
inflows into the cave partially remodelled the primary phreatic morphologies or formed
some conduits hydrographically inclined to the paleovalley of the River Biela. At pre-
sent, meteoric waters seeping into the cave are accumulating into occasional streamlets
mostly at the bottom of shafts in the lower parts of the cave.

The cave was significantly filled with fine-grained clastic sediments, mainly during
the phreatic phase of its development. These deposits were largely washed out during
the younger epiphreatic and vadose phases. Normal and reverse magnetized zones alter-
nate in remnants of the sediments (Pruner et al. 2000, 2001 and 2004, Pruner and Bosak
2001). Their magnetostratigraphy indicates an age older than 1.77 Ma (the upper bound-
ary of the Olduvai epoch), but the sediments can be related to the Gilbert epoch (ca
4.18-6.15 Ma). Speleothem crusts on the surface of some profiles are older than 1.25
Ma (Bosék et al. 2004). Palynospectra of Miocene and Lower Pliocene age are included
in these speleothems (depositional profiles BJA and BJB, Fig. 2). The age of the subae-
rial speleothems deposited on the eroded surface of the fine-grained clastic sediments is
approximately 4-5 Ma (Bella et al. 2007).

Some implications from the morphology and the age of deposits in the Belianska
Cave are relevant for determination of tectonically dissected residues of planation sur-
faces in the eastern part of the Belianske Tatry Mts. and development of the River Biela
Valley (Fig. 6 and Tab. 1). The upper cave parts of phreatic origin reach 65-80 m below
the small plateau below the top of the Kobyli Hill at 1,080 m a.s.l., which presents a
residue of a mid-mountain planation surface (Sarmatian—Early Pannonian). In the cen-
tral crest of the Belianske Tatry Mts., residues of this planation surface have been tec-
tonically uplifted to 1,850-2,000 m a.s.l. (Lukni§ 1973) during the basic dome-like mor-
phostructural formation of the Western Carpathians, which began 4-6 Ma ago (Mindr et
al. 2011). Before the main tectonic uplift of the Tatra Region, subhorizontal epiphreatic
segments in the upper part of the cave oscillated at 1,000-1,015 m a.s.l. (240-255 m
above the recent river bed). They originated along a piesometric surface and the spring
level of deep phreatic waters ascending along a steep fault between the central and edge
of the eastern part of the Belianske Tatry Mts., probably during the formation of a sub-
mountain pediment (Pontian?). The development of the younger phreatic and subhori-
zontal epiphreatic conduits in the lower part of the cave at 915 m a.s.l. (Upper Pliocene)
and 890 m a.s.l. (Lower Pleistocene) is correlated with the developmental phases of the
River Biela Valley. These outflow conduits, developed during phases of slight or inter-
rupted entrenchment of the valley, occur 155 m and 130 m above the recent riverbed of
the River Biela.
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