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Allochthonous fine-grained sediments and their relation to the genesis

of Liskovska jaskyna Cave (Choéské Foothills, northern Slovakia)

Abstract: A combination of sedimentological and mineralogical methods with emphasis on heavy mineral assemblage
research applied to allochthonous sediments in the Liskovska jaskyna Cave located in the western part of the Liptovska
kotlina Basin (in the tectonic horst composed of Triassic limestones at foothills of the Cho¢ské vrchy Mts.) were used for
the identification their provenance and sedimentary history. Allochthonous fine-grained sediments were studied in three
profiles (LI-1 to LI-3). The sediments originated mostly from the suspension in slow water flow to stagnant water (slackwater
facies). This material could be later redeposited during the younger flooding event and small-scale slumps and gravity flows
(mudflows) have been locally generated on steeper cave floors. Based on mineralogical study the cave sediments are com-
posed of quartz, muscovite, calcite, chlorite, K-feldspar, plagioclase and dolomite. A heavy mineral assemblage is formed by
garnet, zircon, apatite, monazite, tourmaline, staurolite, amphibole, rutile, titanite, epidote, sillimanite, allanite, andalusite,
pyroxene and xenotime. Opaque minerals are represented by ilmenite, pyrite, magnetite, Cr-spinel, hematite, Cu-sulfides
and Fe-oxyhydroxides. Their mineralogical character indicates the heterogenous source material which was transported by
the Vah River. The results are significant for a more accurate reconstruction of origin and development of the cave, mainly
its sedimentary phases in Middle and Late Pleistocene related to floods from the adjacent river bed.

Key words: Liptovska kotlina Basin, Liskovska jaskyna Cave, paleohydrography, allochthonous sediment, slackwater facies,
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Mineralogicky a sedimentologicky vyskum sedimentov vysky-
tujucich sa v jaskyniach md mimoriadny vyznam pre rie$enie
otazok tykajucich sa ich genézy. Alochténne sedimenty v jas-
kyniach st vyznamnym zdrojom informicii o geologickom
apaleogeografickom vyvoji blizkeho izemia, ako aj o hydrologii
povodnych paleotokov. Vyskumom alochténnych sedimentov
vjaskyniach Zapadnych Karpat sa zaoberali Tulis & Novot-
ny (1989), Hlav4¢ et al. (2004), Kojdov4 & Sliva (2005), Gail
& Psotka (2006), Psotka et al. (2006*") a ini. Asocidcie tazkych
minerédlov na interpretdciu zdrojovych oblasti skumali Kiciniska
& Glazek (2005) v krase Belianskych Tatier, Orvosov4 et al.
(2006*") vkrase Nizkych Tatier a Bénova et al. (2008) vjaskyni
Skalisty potok v Slovenskom krase.

Liskovsk4 jaskyria patri k najzndmej$im jaskyniam na Sloven-
sku, je speleologicky, geomorfologicky a archeologicky pomerne
podrobne preskumand. Doteraz v$ak nie je uspokojivo vysvet-
lend jej genéza. Detailnejsiu sedimentologicku charakteristiku
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jej alochténnej vyplne podava Psotka et al. (2006°). Podrobny
vyskum mineralneho zloZenia sedimentov sa v§ak doteraz nere-
alizoval. N4§ vyskum sa zameral na sedimentolégiu a mineralo-
gicku charakteristiku jemnozrnnych alochténnych sedimentov
v dvoch morfologicky odli$nych usekoch Liskovskej jaskyne
— v $ikmej chodbe v spodnej ¢asti jaskyne a v sustave takmer
horizontalnych (subhorizontalnych) chodieb v strednej ¢asti
jaskyne. Z mineralogického hladiska sme detailnejsie skamali
asocidciu tazkych minerdlov. Vysledky nésho vyskumu dopliiaji
a spresiiuju doteraj$ie poznatky o genéze Liskovskej jaskyne.

2.LOKALIZACIA A GEOLOGICKO-GEO-
MORFOLOGICKE POMERY

Liskovsk4 jaskyna (GPS suradnice hlavného vchodu:
49°0529,65“N a 19°20°39,95“E) sa nachddza v zipadnej ¢as-
ti Liptovskej kotliny, vo vychodnom vybezku vrchu Mnich
(695 m n. m.) pri Ruzomberku, v katastrdlnom tizemi obce



146

Liskova (Obr. 1a). Spodny (hlavny) vchod do jaskyne je v nad-
morskej vyske SO0 m n. m. Jaskynia dosahuje dizku 4 452 m
adeniveldciu 72 m. Na podorysnej ploche iba 120 x 100 m tvori
husty labyrint chodieb, sieni a kominov (cf. Hochmuth, 1983;
Jurecka, 2001, 2002).

Oblast Mnicha medzi Ruzomberkom, Liskovou a Likavkou
tvori hrastovitd kryha karbonatov cho¢ského prikrovu VSV-ZJZ
smeru vyzdvihnut4 pozdi? VSV-ZJZ zlomov v paleogénnom
anajmi v popaleogénnom obdobi a sedimenty borovského su-
vrstvia patriace podtatranskej skupine. Struktira je porusena
mladsimi zZlomami generalne S—J (SSZ-JJV az SSV-JJZ) smeru
(Gross, 1971, 1980; Gross et al., 1994).

Liskovska jaskyfia je vytvorend v strednotriasovych sivych
lavicovitych az doskovitych vipencoch s polohami dolomitov
zodpovedajucich gutensteinskym vipencom. Na zakladani jas-
kynnych priestorov sa vyrazne prejavili najmi zlomy smeru V-Z,
VSV-ZJZ a SV-JZ, ktoré podmienili aj rutenie v najvac¢sich
démoch a sienach. Niektoré chodby alebo ich useky sa vytvorili
pozdlz vrstvovych ploch karbonétov sklonenych 24-30° na z4-
pad (Psotka et al., 2006°).

3. PROBLEMATIKA GENEZY JASKYNE
Vzhladom na polohu jaskyne na pravej strane doliny Véhu sa
v star$ich pracach predpokladd, Ze vznikla kor6znou a mecha-
nickou eréznou ¢innostou vod jeho bo¢ného ramena, sc¢asti aj
koréziou spdsobenou presakujticimi zrdzkovymivodami (Léczy,
1877, 1878; Janatik & Srol, 1965; Janacik, 1968; Droppa, 1971;
Hochmuth, 1983, 1997 aini). Prevaznt ¢ast jaskyne viak tvoria
korézne modelované priestory nepravidelnej morfoldgie, ktoré
nemaju znaky kor6znej a mechanickej er6znej modelécie pouka-
zujuce na ¢innost podzemného vodného toku. Vjaskyni takmer
uplne absentuju stropné korytd, meandrovité zérezy na stendch,
podlahové rie¢iska a iné morfologické tvary typické pre rie¢nu
model4ciu (okrem vstupnych &asti chodieb vedicich od boénych
vchodov vo vychodnej &asti jaskyne). V niektorych chodbich
asienach, ktoré maju freatické klenbovité, kupolovité, kominovité
¢ivrecovité stropné tvary, spodné Casti stien tvoria $ikmé ploché,
dovnutra sklonené skalné povrchy — planes of repose (Lange, 1963),
resp. facetten (Kempe et al., 1975) vytvorené v podmienkach
stagnujticej alebo pomaly pridiacej vody (Bella, 2005).

Z klastickych alochténnych sedimentov maju prevahu stred-
no- ajemnozrnné piesky, paralelne laminované ily a prachovité
ily (Psotka etal.,,2006°). Paraleln4 lamin4cia a masivne zvrstve-
nie sedimentov indikuju sedimentdciu v pokojnom prostredi
z jemnej suspenzie. Pdvod niekolkych ,obliakov granitoidov,
karbonétov a pieskovcov poukladanych vedla kopaného chod-
nika“ (l. c.) je diskutabilny. Podla Droppu (1971) boli piesky
naplavené Véhom, jemné kalové hliny a piesky sa do jaskyne
dostali po¢as povodni.

Na zéklade morfologickych a sedimentologickych znakov sa
vnovsich pracach usudzuje, Ze jaskyiia vznikla koréziou poma-
ly prudiacej vody vo freatickej zéne v tektonicky a litologicky
obmedzenej kryhe strednotriasovych karbonatov. Vo fazach
stabilizacie hladiny podzemnej vody v nadviznosti na etapovité
zahlbovanie doliny Vahu (s vyvojom rie¢nych terds) sa vjaskyni
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¢iasto¢ne uplatnila epifreatickd modeldcia podzemnych priesto-
rov pomaly priadiacou az stagnujicou vodou, resp. zéplavovymi
vodami. Na vytvérani jaskyne sa pravdepodobne podielali vody
infiltrujuce zo $trkov nivy Véhu, povodiiové vody, pravdepodob-
ne aj vody vystupujice pozd{z zlomov, ktoré z jaskyne prenikali
do aluvidlnych sedimentov alebo v podobe vyvieracky sa dosta-
vali na povrch na okraji akumulaénej nivy Vahu (Bella, 2005;
Bella et al., 2009; Bella & Bosak, 2012).

V Liskovskej jaskyni sa vyskytuju aj horizontédlne a subhori-
zontalne tseky chodieb (najmi vo vyske 496, 505 a 526 mn.m.),
ktoré sa povazujui za jaskynné Girovne postupne vytvorené odhora
nadol, geneticky zodpovedajuce rie¢nym terasam (Janacik,
1968; Droppa, 1971; Hochmuth, 1983, 1997). Hornt jaskynna
troven vo vyske 34 m nad nivou Vahu Droppa (1971) koreluje
s terasou T-IV (mindel-2), strednd jaskynnd drover s terasou
T-I11 (riss-1) a spodnti jaskynnt Groves s terasou T-11 (riss-2).

4. METODIKA

V priestoroch jaskyne sa sedimentologicky skimali tri profily:
LI-1,LI-2aLI-3 (Obr. 1b,c). Profil LI-1 (S00 m n. m.) je situovany
v Archeologickej chodbe vo vykopanom zéreze chodnika v bliz-
kosti dilatometra TM-71, priblizne 35 m sz. od hlavného vchodu
dojaskyne. Ide o $ikmut chodbu nachddzajicu sa medzi spodnou
a strednou vyvojovou droviiou jaskyne (sensu Droppa, 1971).

Profily LI-2 a LI-3 (vykopand sonda, 504-505 m n. m.) sa
nachddzaju na okraji Pieskovych chodieb, su vzdialené od seba
len niekolko metrov, pricom LI-2 je z hladiska vertikalnej po-
zicie vyssie. Pieskové chodby st horizontalnymi chodbami
strednej vyvojovej urovne jaskyne (Janiéik, 1968; Droppa,
1971). Z jednotlivych profilov sa odobrali vzorky s hmotnostou
2-3kg na zrnitostny rozbor a pripravu koncentratov tazkych
minerdlov. Priprava vzoriek sa realizovala v laboratériach Od-
delenia aplikovanej technoldgie nerastnych surovin (SGUDS,
regiondlne centrum Kogice). Koncentrat tazkych minerélov sa
ziskal $tandardnym sposobom zo zrnitostnej frakcie 0,1-0,Smm
finédlnym separovanim v bromoforme. Koncentréty sa kvalitativ-
ne a kvantitativne vyhodnotili, pricom sa pozornost ststredila
na priesvitné tazké mineraly. Opticky sa vyhodnotilo 300 az
350 zfn. Zarover sa opticky vyhodnotil koncentrét lahkych
minerélov (Qtz, Cal, Dol, Kfs, Pl a iné).

Granidty, amfiboly, turmaliny a spinely sa analyzovali vo
vzorke le$teného vybrusu pomocou elektrénového mikro-
analyzitora CAMECA SX 100 (SGUDS Bratislava) metédou
vlnovodisperznej analyzy (WDS) pri urychlovacom napiti
15 kV, pride 20 nA a priemere elektréonového luc¢a 2—5 pm.
Pouzili sa prirodné a syntetické $tandardy: fluér apatit (P Ka),
ortoklas (Si Ka), TiO, (Ti Ka), Al,O, (Al Ka), Cr (Cr Ka), fa-
yalit (Fe Ka), rodonit (Mn Ka), forsterit (Mg Ka), wollastonit
(CaKa), SfTiO;, (Sr Ka), albit (Na Ka), LiF (F Ka) a NaCl (Cl
Ka). Analyzy granatov boli lokalizované v centre a okraji zfn.
Ich krystalochemické vzorce sa normalizovali na 12 atémov
kyslika, pri¢om hodnoty Fe** a Fe** sa prepo¢itali podla ide-
dlnej stechiometrie. Na zdklade krystalochemickych vzorcov
boli vypotitané koncové ¢leny granitov. Analyzované body
v pripade turmalinov boli lokalizované v centre (prip. jadre),
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Obr. 1. A) Digitalny model reliéfu sirsieho okolia Liskovskej jaskyne s jej lokalizaciou; B) Pédorys Liskovskej jaskyne podla Hochmutha & Pateka
(1983), upravené; C) Vyrezy z pddorysu Liskovskej jaskyne (Hochmuth & Patek, 1. c.) s Iokalizdciou profilov a odberu vzoriek.

Fig. 1. A) Digital model of the Liskovska jaskyrna Cave surroundings and its location; B) Floor plan of the cave according to Hochmuth & Patek (1983),
modified; C) Section from the floor plan of the cave (Hochmuth & Patek, I. c.) with the location of the profiles and sampling points.
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Obr. 2. Profil LI-1, Liskovska
jaskyma: 1) sutina (resp. zakryty
profil); 2) tmavo-hnedozeleny
kal; 3) paralelne laminovany
sivohnedy $trkovo-piescity kal;
4) sivohnedy slabo $trkovy kal
silomkami uhlikov; §) ostra
hranica medzi litoficiami (resp.
vrstvami); 6) pozvolnd hranica
medzi litoficiami; 7) &islo vrst-
vy; 8) miesto odberu a oznace-

nie vzorky.

Fig. 2. Profile LI-1, Liskovska
jaskyna Cave: 1) debris (hidden
profile); 2) dark brown-green
mud; 3) paralel laminated
gray-brown gravelly sandy mud;
4) gray-brown slightly gravelly
mud with fragments of charcoals;
5) sharp boundary between

lithofacies; 6) gradual boundary

between lithofacies; 7) layer num-

ber; 8) location of sampling.

vleme i na okrajoch zfn. Vzorce sa normalizovalina 31 aniénov,
pricom (OH + F) =4 a.p.fu., B = 3 a.p.fu. Krystalochemicky
vzorec amfibolov sa ziskal prepo¢itanim analyz na 24 atémov
kyslika pomocou programu sensu Locock (2014) a pre porov-
nanie vysledkov so zretelom na provenien¢né ucely prepo¢tom
na 23 atémov kyslika postupom uvddzanym v pracach Leake
etal. (1997) resp. Schumacher (2007), vysledky ktorého nie
st uvedené v tab. 3 (pre porovnanie uvddzame klasifikdciu
amfibolov podla Leake et al. (1997) aj Hawthorne et al. (2012)).
Chemické analyzy spinelov sa prepoditali na zdklade 3 ka-
tiénov. Fe’" a Fe** v spineloch sa rozpo¢italo podla idedlnej
stechiometrie. Katédoluminiscenciou realizovanou na rovna-
kom pristroji pri urychlovacom napiti 8 kV a pride 10 nA sa
sledovala zonélnost a rast zirkénov.

5. VYSLEDKY

Studované profily zobrazuju vrchnt ¢ast sedimentérnej vyplne
poskytujicej zdznam o najmladsich sedimentarnych procesoch,
ktoré vjaskyni prebehli. V profiloch sa zachovalo niekolko faz
depozicie a erézie klastického materialu. V profile LI-1 (Obr. 2)
sa identifikovali 3 vrstvy, z ktorych spodné (relativne najstar-
$ia) je tvorend kalom (angl. mud, cf. Tucker, 2001 a in{) tmavej
hnedozelenej farby bez zjavnych sedimentdrnych §truktur; ten
je vo vyssich urovniach erodovany, pricom nan sedimentuje
nevyrazne paralelne laminovany $trkovo-pies¢ity kal s vy$$im
podielom hrubozrnnej frakcie. Sedimentdrny zéznam sa vtomto
profile kon¢i polohami sivohnedého kalu s uhlikmi antropogén-
neho pévodu (napr. Struhér, 1999) bez zjavnych sedimentarnych

$trukttr (Obr. 2). Uvedeny sled predstavuje v spodnej ¢asti depo-
ziciu zo suspenzie z velmi pomalého toku. Erézny kontakt vrstvy
1 a2 vstrednej ¢asti profilu v§ak poukazuje na erozivny u¢inok
silnej$ieho prudu a nadlozny paralelne laminovany jemnozrnny
kalovy materiél sedimentoval neskorsie z prudu pri subkritickej
rychlosti. Sediment najmladgej vrstvy 3 (Obr. 2) je nevytriedeny,
bez sedimentdrnych $truktdr a pravdepodobne bol transporto-
vany a usadeny pri jednej udalosti vo forme bahnotoku.

Profil LI-2 je tvoreny vyrazne laminovanym sivohnedym
slabo $trkovo-pies¢itym kalom s laminami ¢iernej farby
(Obr. 3), ktoré Psotka et al. (2006%) povazuje za humusovt

Obr. 3. Profil LI-2, Liskovskd jaskyiia. Sikma Eerinova (?) a paralelnd

lamindcia.
Fig. 3. Profile LI-2, Liskovska jaskyna Cave. Ripple-cross (?) and parallel

lamination.
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zlozku. Bol pravdepodobne deponovany zo suspenzie v poma-
lom az slabnicom toku.

Profil LI-3 je tvoreny v spodnej ¢asti pies¢itym kalom, litologic-
ky zhodnym so spodnou vrstvou profilu LI-1, reprezentujucim tzv.
slackwater facies (Bosch & White, 2004). V nadloz tejto vrstvy sa
nachddza vrstva pestrého kalu tmavozelenozltej, v strede ocelovo-
modrej farby bez sedimentarnych $truktuar, ktorej vrchnd i spodna
hranica je ostrd s nepravidelnym priebehom. Nad niou vystupuje
vrstva slabo $trkovo-pies¢itého kalu svetlej farby bez sedimen-
tarnych $truktur, vjej nadloZi je vyvinutd vrstva tvorend kalom
sivohnedej farby. Jej spodnd hranica je ostra, erézna a poukazuje
na ucinok relativne silnejsieho vodného pridu, ktory erodoval
starsie sedimenty. Po stagnacii a opadnuti vody doslo k pomalej
sedimentdcii kalovej suspenzie. Najvrchnejsiu ¢ast profilu tvori
vrstva slabo $trkovo-pies¢itého kalu tmavej hnedozelenej farby
s ulomkami uhlikov, ktord je vo vrchnej ¢asti zakrytd sutinou a jej
genéza je rovnaka ako v pripade vrstvy 3 z profilu LI-1.

S.2.Petrograficka a mineralogicka charakteristika

Vo vybranych profiloch Liskovskej jaskyne maja alochténne

jaskynné sedimenty charakter ,jaskynnych hlin® resp. ,alo-
génnych jaskynnych hlin“ (sensu Pano$, 2001). Na zéklade

Obr. 4. Profil L1-3, Liskovska
jaskyma. 1) sutina (resp. zakryty
profil); 2) tmavo-hnedozeleny
piestitykal; 3) pestrykal; 4) slabo [S§8
Strkovo-piescity kal svetlej pies- :
kovej farby; S) sivohnedy slabo
Strkovo-piescity kal s ilomkami
uhlikov; 6) ostra hranica medzi
litofdciami (resp. vrstvami);

7) pozvolné hranica medzi litofa-
ciami; 8) &islo vrstvy; 9) miesto
odberu a oznadenie vzorky.

Fig. 4. Profile LI-3, Liskovska jaskyna [
Cave: 1) debris (hidden profile);

2) dark brown-green slightly sandy
mud; 3) variegated mud; 4) slightly
gravelly sandy mud of light sand
colour; 5) gray-brown slightly
gravelly sandy mud with fragments
of charcoal; 6) sharp boundary be-
tween lithofacies; 7) gradual bound-

ary between lithofacies; 8) layer

vysledkov zrnitostnej analyzy (Tab. 1) predstavujd skimané
jaskynné hliny kal, pies¢ity kal, slabo $trkovo-pies¢ity kal,
pripadne $trkovo-pies¢ity kal (sensu Blair & McPherson, 1999,
obr. 5). V pieskovej frakcii je hlavnym mineralom kremen vo
vietkych vzorkdch (LI-1A az LI-3C), vynimkou je vzorka LI-
3Bv, kde dominuje kalcit. Zrnd kremeiia st zvycajne velmi os-
trohranné az poloostrohranné s premenlivym stupriom sféricity
(Powers, 1953). Prevlada polykrystalicky kremen nad mono-
krystalickym v pomere 2:1. Medzi dominantné mineraly patri
tiez muskovit a kalcit. Kalcit vystupuje vo forme priesvitnych
tlomkov pochddzajicich pravdepodobne z hydrotermalnej (?)
vyplne trhlin v okolitych vépencoch a dolomitoch, pripadne
predstavuje ostrohranné ulomky vépenca zo skalnych masivov
najma vo vzorkdch LI-1B, LI-3B a LI-3Bv. Vo vzorke LI-1B sa
vyskytuji mierne opracované sintre. K-Zivec (zastdpeny naj-
mi ortoklasom) a plagioklasy tvoria zvy¢ajne nepravidelne
obmedzené ulomky. Vo vzorkach st zastupené priblizne v rov-
nakom pomere, vo vzorkich LI-3A a LI-3C prevldda plagioklas
nad K-zivcom. Vo vzorke LI-1B K-Zivec uplne chyba. Chlorit
a dolomit st vzicne. Dolomit pritomny vo vzorkdch LI-1A,
LI-2A a LI-3C tvorilitické tlomky (max. 2 obj. %). Vo vzorke
LI-1B st pritomné uhliky (Obr. 6a), ojedinele fosilne gudno
(?) atlomky kosti niz3ich stavovcov (Obr. 6b).

number; 9) location of sampling.

Tab. 1. Percentudlne zastipenie sedimentdrnych ¢astic v alochténnych sedimentoch Liskovskej jaskyne.

Tab. 1. Percentual abundance of sedimentary particles in allochthonous cave sediments from the Liskovska jaskyra Cave.

Vzorka / sample LI-1A LI-1B LI2A LI-3A LI-3B LI-3Bv LI-3C
Strk / gravel 0 20,16 2,58 0 0 3,86 3,28
Piesok / sand 0,36 14,84 12,46 13,72 3,52 25,36 11,7
Prach +il (kal) / silt + clay (mud) 99,64 65 84,96 86,28 96,48 70,78 85,02




Frakcia > 2 mm (3trkovd frakcia) je vyznamnejgie zastdpena
vo vzorke LI-1B (20,16 obj. %). Je tvorend korodovanymi sin-
trami (3-25 mm, miestami aj viac) s hnedou a bézovou pati-
nou. Pritomné su aj tlomky kosti. Uvedeny §trkovy material je
autochténneho povodu. Strkové frakcia rovnakého charakteru
bola v minimalnom mnozZstve zachyten4 aj vo vzorkiach LI-2A
(2,58 obj. %), LI-3Bv (3,86 obj. %) a LI-3C (3,28 obj. %).

GRAVEL &
MEGAGRAVEL
(100 %)

mp il =[] 2>2

30
A
aMm gsM gms gs
AT g @ms NGEAN
9:1 11 1:9
MUD Mud:Sand Ratio SAND
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Obr. S. Ternarny klasifika¢ny diagram (Blair & McPherson, 1999)
zndzornujuci zrnitostné charakteristiky skimanych alochténnych
sedimentov Liskovskej jaskyne. Vysvetlivky: G - §trk (zlepenec); (m)
G - slabo kalovy $trk; (s)G - slabo pies¢ity $trk; mG - kalovy $trk;
smG - piescito-kalovy $trk; msG - kalovo-piescity $trk; sG - piescity
$trk; gM - $trkovy kal (kalovec); gsM - §trkovo-pies¢ity kal; gmS —
$trkovo-kalovy piesok (alebo pieskovec); gS - $trkovy piesok; (g)M

- slabo $trkovy kal; (g)sM - slabo $trkovo-pieséity kal; (g)mS - slabo
$trkovo-kalovy piesok; (g)$ - slabo $trkovy piesok.

Fig. 5. Ternary classification diagram after Blair & McPherson (1999) show-
ing the allochthonous sediment grain size characteristics of the Liskovska
jaskyna Cave. Explanations: G - gravel (conglomerate); (m)G - slightly muddy
gravel; (s)G - slightly sandy gravel; mG - muddy gravel; smG - sandy muddy
gravel; msG - muddy sandy gravel; sG - sandy gravel; gM - gravelly mud
(mudstone); gsM - gravelly sandy mud; gmS - gravelly muddy sand (or
sandstone); gS - gravelly sand; (g)M - slightly gravelly mud; (g)sM - slightly
gravelly sandy mud; (g)mS - slightly gravelly muddy sand; (g)S - slightly

gravelly sand.

Percentudlne zastipenie tazkych mineralov sa vyhodnotilo
zo $iestich vzoriek. V koncentréte tazkych mineralov v profiloch
LI-1aLI-2 generalne prevlada granat (do 24,9 obj. %) nad apati-
tom, zirkénom a amfibolom (Tab. 2), v profile L1-3 je zastdpenie
mierne odli$né. Z priesvitnych tazkych minerédlov dominuje
v bazdlnej ¢asti profilu rovnako ako v predoslych granat, apatit
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azirkén, vjeho nadlozi (vzorky LI-3B, LI-3Bva LI-3C) prevlida
apatit nad amfibolom a granatom (Tab. 2). Celkovy charakter za-
stupenia jednotlivych priesvitnych tazkych minerélov sa nemen.
Okrem granétu, apatitu, zirkénu a amfibolu je vo vi¢Som mnoz-
stve pritomny turmalin, epidot a rutil. Pritomnost ostatnych
priesvitnych minerélov uvddza tab. 2. Z opaknych mineralov
(vtab. 2 oznacené skratkou Opq) bol pozorovany ilmenit, pyrit,
hematit, magnetit (najmi vo vz. LI-1B, LI-2A, LI-3A), sulfidy
Cu a Fe oxi-hydroxidy (limonit) dominantne zastdpené vo vzor-
kach L1-3B, LI-3Bva LI-3C; mimochodom vo vyraznej prevahe
nad priesvitnymi tazkymi mineralmi. Vzhladom na markantna
vypovednut hodnotu pri provenien¢nych uvahéch je samostatne
uvedeny Cr-spinel zaznamenany vo vzorkach vSetkych troch
$tudovanych profilov (Tab. 2).

6. 1. Granaty

Populécia detritickych grandtov je v skimanych sedimentoch
pomerne heterogénna. Skimala sa v 3 profiloch, konkrétne vo
vzorkich LI-1B a LI-2A; LI-3A (Obr. 7). Pre vzorku LI-1B st
charakteristické granaty s vy$§im obsahom pyropovej a gro-
suldrovej zlozky zvy$ujucej sa na ukor almandinovej zlozky

Tab. 2. Zastupenie tazkych mineralov v alochténnych sedimentoch
z profilov LI-1 az LI-3. Skratky minerilov podla Whitney & Evans
(2010), *ost - ostatné.

Tab. 2. Heavy mineral assemblage of allochthonous cave sediments
from the LI-1 to LI-3 profiles. Abbreviations of minerals according

to Whitney & Evans (2010), *ost - others.

vzorka/

mineral

sample/ LI-1B LI-2A LI-3A LI-3B LI-3Bv LI-3C
mineral

Grt 20,5 249 223 2,7 2,6 11,4
Zrn 7,5 11,6 72 4,6 0,7 6,5
Ap 16,6 12,3 15,4 5,5 5,1 21,2
Mnz 2 1,2 4,1 0,9 1,1 1
Tuar 8,5 7,1 5,3 3,2 1,1 2,3
St 2 3,2 5,6 0,5 - -
Amp 10,1 3,4 8,2 2,7 2,9 5,6
Rt 2,3 6,7 5,6 s 1,1 2
Ttn - - 0,3 - - 1,3
Ep 59 99 10,3 41 2,9 5,6
Spl L3 1 - L4 - 0,3
Py 2 1,2 L9 - - -
Chl (Bt) 07 1 0,3 0,9 - -
Px . 0,7 - - - -
Opq 15 15,8 11,2 68,5 82,1 42,5
Sil - - - - 0,4 -
And 1,3 - 0,6 - - 0,3
Aln 0,7 - 0,3 - - -
Xnt 0 - 0,6 ; ] ]
*ost 3,6 - 0,8 - -
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Obr. 6. A) uhliky pochddzajiice z rozplavenia ohnisk , kultiirnej vrstvy®; B) tlomky kosti niz$ich stavovcov; vz. LI-1B.

Fig. 6. A) Charcoal derived from the wash separation of outbreaks from the ,cultural layer”; B) Bone fragments of lower vertebrates; LI-1B sample.

(Spso;Adr, Prp, o Grs,; ,Almgs ), ¢o indikuje bazicky protolit
metamorfovany vo vy$$om stupni metamorf6zy amfibolitovej
técie. Grandty nevykazuju zonalitu. Vo vzorke st zasttipené gro-
sulirovo-almandinové grandty (Sps, ,Prp,.,0Grs,g,6Almg, ¢). Ich
charakter poukazuje na pévod v metapelitoch nizkej amfibolitovej
facie, pravdepodobne vo svoroch, vzacnejsie vo fylitoch (Adr,Pr-
p,Grs;Sps;, Alm,,), vktorych sa okrem zvy$eného spesartinového
komponentu zaznamenala aj rastova zonlnost (Obr. 9a). Podobnd
situdcia sa zaznamenala vo vzorkéch profilu LI-3. Pritomné st gra-
naty pochédzajuce pravdepodobne z metamorfitov kyslého proto-
litu (Sps,. 1, Prp, sGrs, ,, Almg, ), t.j. svorova rdl, nevylu¢ujeme

Xy

9

XCa

Obr. 7. A) ZloZenie detritickych granatov v Fe + Mn-Mg-Ca ternar-
nom diagrame podla Mortona et al. (2004). Typ A - Grt z granulitov;
typ BI - Grt z intermedidrnych az kyslych magmatickych hornin;
typ BII - Grt z metasedimentov amfibolitovej ficie; typ C - Grt

z metabazitov.

Fig. 7. A) Composition of detritic garnets in Fe + Mn-Mg-Ca ternary
diagram according to Morton et al. (2004). Type A - Grt from granulites;
type Bl - Grt from intermediate to acid igneous rocks; type Bl - Grt from
metasediments of amphibolite facies; type C - Grt from metabasites.

povod niektorych spesartinovo-almandinovych z¢n (Grs,Prp,,
Sps,,Almy;) vgranitoch (Obr. 7). Vzacnejsie sazaznamenali zrnd
s vy$$im obsahom pyropovej (27 mol % Prp) a nizkym obsahom
grosuldrovej molekuly (do 8 mol % Grs; vz. LI-2A). Za protolit
takychto granitov sa povazuji granulity (cf. Aubrecht & Méres,
2000).

m LI-1B
O LI-3A

Alkali-free Dravite

Schorl
Buergerite

Al Fe(tot),, Al,Mg;,

Obr. 8. Ternarny diagram Al-Fe-Mg (Henry & Guidotti, 1985). 1 - gra-
nitické pegmatity a aplity bohaté na Li; 2 - granity, s nimi asociované
pegmatity a aplity chudobné na Li; 3 - kremenno-turmalinické horni-
ny bohaté na Fe*'; 4 - metapelity koexistujtice s Al saturaénou fazou;

S - metapelity nekoexistujice s Al satura¢nou fizou; 6 - kremenno-
turmalinické horniny bohaté na Fe**, Ca-silikitové horniny a metape-
lity; 7 - nizkovapenaté metaultramafity, metasedimenty bohaté na Cr
a'V; 8 - metakarbonaty a metapyroxenity.

Fig. 8. Diagram Al-Fe-Mg for tourmalines (Henry & Guidotti, 1985). 1 - Li-rich
granites; 2 -Li-poor granites and aplites; 3 and 6 - Fe**-rich quartz-tourmaline
rocks; 4 - metapelites and metapsamites co-existed with Al-rich phases;

5 - metapelites and metapsamites not co-existed with Al-rich phases; 7 - low-
Ca metaultramafites, Cr- and V-rich metasediments; 8 - metacarbonates and

metapyroxenites.
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Tab. 3. Reprezentativne chemické analyzy amfibolov, turmalinov, granatov a Cr-spinelu z alochténnych sedimentov Liskovskej jaskyne vyjadrené
vhmotnostnych percentich (hm. %).

Tab. 3. Representative microprobe analyses of amphiboles, tourmalines, garnets and Cr-spinel from allochthonous cave sediments (in wt. %).

LI22A LI-3A LI-3A

Amp Amp Tur

stred okraj stred okraj stred okraj stred lem okraj

core rim core rim core rim core margin rim

Sio, 45,32 44,96 43,62 42,96 45,42 43,28 Sio, 36,52 38,11 36,77
TiO, 0,78 0,78 0,92 0,87 1,24 0,59 TiO, 0,86 0,14 0,26
AlLO, 10,38 10,43 13,81 14,23 9,81 9,74 AlLO, 31,51 33,45 31,00
MnO 0,38 0,34 0,44 0,37 0,26 0,31 MgO 7,27 11,80 7,00
FeO 14,13 16,12 13,05 13,06 13,49 17,59 CaO 0,21 0,11 0,03
Fe,0, 5,04 3,49 2,28 2,18 2,75 4,29 MnO 0,03 0,00 0,00
NiO 0,01 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 FeO 7,50 0,16 8,20
MgO 9,93 9,78 10,68 10,51 10,95 8,18 NiO 0,02 0,01 0,00
CaO 9,86 9,89 11,23 11,25 11,81 10,86 Na, O 2,68 2,45 2,55
Na,O 1,97 2,06 1,54 1,63 1,07 1,95 Cl 0,00 0,01 0,01
K,O 0,07 0,07 0,44 0,56 0,05 0,09 K,0 0,02 0,02 0,02
H,0 2,03 2,01 2,04 2,03 2,04 1,98 B,O; 10,64 11,05 10,54
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 H,0’ 3,66 3,80 3,63
Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 z 100,93 101,11 100,03
0=F,Cl (calc) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ek.F, Cl 0,00 0,00 0,00
z 99,92 99,97 100,09 99,77 98,95 98,88 3 (F,Cl) 100,93 101,11 100,03
Si 6,710 6,693 6,404 6,340 6,750 6,624 Si 5,963 5,993 6,063
Al 1,290 1,307 1,596 1,660 1,250 1,376 AlT 0,037 0,007 0,000
T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 T 6,000 6,000 6,064
Ti 0,087 0,087 0,102 0,097 0,139 0,068 AlzZ 6,000 6,000 6,000
Al 0,522 0,523 0,793 0,815 0,469 0,380 FeZ 0,000 0,000 0,000
Cr 0,001 0,002 0,005 0,012 0,006 0,002 7 6,000 6,000 6,000
Fe** 0,561 0,391 0,252 0,238 0,307 0,495 AlY 0,028 0,193 0,025
Ni 0,001 0,002 0,000 0,005 0,000 0,000 Ti 0,106 0,017 0,032
Fe** 1,636 1,824 1,511 1,522 1,653 2,188 FeY 1,024 0,021 1,131
Mg 2,192 2,17 2,337 2,312 2,426 1,866 Mn 0,004 0,000 0,000
zC 5,000 4,999 5,000 5,001 5,000 4,999 Mg 1,770 2,766 1,721
Mn* 0,048 0,043 0,055 0,046 0,033 0,04 Ni 0,003 0,001 0,000
Fe** 0,115 0,184 0,090 0,090 0,023 0,062 Cr 0,001 0,000 0,003
Ca 1,564 1,578 1,766 1,779 1,881 1,781 Y 2,936 2,998 2,911
Na 0,273 0,196 0,089 0,085 0,064 0,117 Y. 0,064 0,002 0,089
B 2,000 2,001 2,000 2,000 2,001 2,000 Ca 0,037 0,019 0,005
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Na 0,849 0,747 0,815
Na 0,292 0,399 0,35 0,382 0,245 0,462 K 0,004 0,004 0,004
K 0,013 0,013 0,082 0,105 0,009 0,018 X 0,889 0,770 0,825
ZA 0,305 0,412 0,432 0,487 0,254 0,480 X,k 0,111 0,230 0,175
0o (-w) 22,000 22,000 22,000 22,000 22,000 22,000 B 3,000 3,000 3,000
OH 2,000 2,000 2,000 1,997 1,997 2,000 OHV 3,000 3,000 3,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 OH,,,s 4,000 3,997 3,997
Cl 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,000 OHW 1,000 0,997 0,997
(o] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 F 0,000 0,000 0,000
Iw 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 Cl 0,000 0,003 0,003
X 15,305 15,412 15,432 15,488 15,255 15,479 W 1,000 1,000 1,000
** MFhb Mhb Mhb Mhb Mhb FFhb

A Fhb Fed Prg Prg Mhb Fed
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Tab. 3. pokradovanie/continued
LI-1B LI-3A LI-3A
Grt Grt Cr-Spl
stred okraj stred okraj stred okraj stred okraj stred
core rim core rim core rim core rim core
SiO, 37,40 37,51 37,28 37,39 37,82 36,64 37,63 37,53 37,29 Sio, 0,10
TiO, 0,09 0,10 0,04 0,07 0,09 0,01 0,01 0,03 0,08 TiO, 0,00
ALO, 21,68 21,65 21,56 21,56 21,60 21,37 21,40 21,52 21,22 ALO, 20,67
Fe,0, 1,29 1,03 1,26 123 0,00 0,00 0,55 0,00 0,45 Fe,0, 3,05
Cr,0, 0,05 0,06 0,00 0,08 0,00 0,02 0,04 0,02 0,01 FeO 15,70
MgO 4,35 4,08 2,24 2,69 1,36 2,37 4,74 4,01 1,69 MnO 0,41
Ca0 5,59 6,39 9,01 9,75 9,44 1,42 1,39 1,39 7,69 MgO 11,87
MnO 1,21 1,32 1,23 1,30 3,05 4,70 2,07 2,14 0,12 Ca0 0,02
FeO 28,49 27,87 27,69 26,14 27,32 32,35 32,49 33,54 31,68 Cr,0, 46,23
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NiO 0,09
Na,O 0,03 0,06 0,03 0,00 0,01 0,03 0,04 0,02 0,00 ZnO 0,19
K,0 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 V,0, 0,29
b 100,19 100,07 100,35 100,22 100,69 98,92 100,37 100,20 100,23 > 98,63
Si 2,959 2,967 2,964 2,963 2,995 2,986 2,989 2,992 2,985 Si 0,003
Ti 0,005 0,006 0,002 0,004 0,005 0,001 0,001 0,002 0,005 Ti 0,000
Al 2,022 2,018 2,021 2,013 2,016 2,053 2,003 2,022 2,002 Al 0,770
Fe™* 0,077 0,062 0,076 0,074 0,000 0,000 0,033 0,000 0,027 Fe'* 0,073
Cr 0,003 0,004 0,000 0,005 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001 Fe?" 0,415
Mg 0,513 0,481 0,265 0,318 0,161 0,288 0,561 0,477 0,202 Mn 0,011
Ca 0,474 0,542 0,768 0,828 0,801 0,124 0,118 0,119 0,660 Mg 0,559
Mn 0,081 0,088 0,083 0,087 0,205 0,324 0,139 0,145 0,008 Ca 0,001
Fe?' 1,962 1,844 1,842 1,732 1,809 2,205 2,158 2,236 2,120 Cr 1,155
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Ni 0,002
Na 0,005 0,009 0,005 0,000 0,002 0,005 0,006 0,003 0,000 Zn 0,004
K 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,006
z 8,026 8,021 8,025 8,025 7,993 7,989 8,011 7,996 8,009 z 3,000
Prp 17,37 16,28 8,98 10,72 5,40 9,79 18,85 16,01 6,74 o 4,011
Alm 63,84 62,40 62,27 58,42 60,81 74,96 72,50 75,14 70,92
Uv 0,15 0,18 0,00 0,24 0,00 0,06 0,12 0,06 0,03
Grs 12,18 15,14 22,29 24,09 26,92 4,15 2,23 3,93 20,68
Sps 2,75 2,99 2,80 2,94 6,88 11,03 4,68 4,86 0,27
Adr 3,72 3,00 3,67 3,58 0,00 0,00 1,62 0,00 1,34

*vypoéitané; **klasifikicia sensu Hawthorne et al. (2012); ***klasifikdcia sensu Leake et al. (1997). Skratky ndzvov minerilov sensu Whitney
& Evans (2010) a Hawthorne et al. (2012); MFhb - magnezio-feri-hornblend, FFhb - fero-feri-hornblend, Fhb - fero-hornblend.

*calculated; **classification sensu Hawthorne et al. (2012); ***

classification sensu Leake et al. (1997); Abbreviations for names of minerals sensu

Whitney & Evans (2010) and Hawthorne et al. (2012); MFhb - magnesio-ferri-hornblende, FFhb - ferro-ferri-hornblende, Fhb - ferro-hornblende.

6.2. Amfiboly

Skamali sa vzorky z profilov LI-1, LI-2 a LI-3 (vzorky LI-1B, LI-
2A a LI-3A). Vo vzorkach st zastipené V(OH, F, Cl) vapenaté
amfiboly, t.j. *(Ca + EM*") / =B > 0,75; °Ca / =B > "M*" /
B (Hawthorne et al., 2012). Analyzované amfiboly odpove-
daju magnezio-feri-hornblendu, magnezio-hornblendu, fero-
feri-hornblendu a pargasitu (Hawthorne et al, . c., tab. 3), resp.

magnezio-hornblendu, edenitu, fero-edenitu a pargasitu (Leake
etal,, 1997; tab. 3), pri¢com zmeny v chemickom zloZeni v smere
stred — periférna zéna zrna su minimélne. Ide o ¢leny skupiny
hornblendu vyskytujtice sa v §irokom diapazéne hornin magma-
tického i metamorfného pévodu (v metamorfitoch amfibolitovej
facie az po granulitovu féciu, najmd vSak amfibolitovi faciu).
Vzhladom na relativne nizky (vjednom pripade stredny) obsah
Ti (0,07-0,16 a.p.f.u.) nepredpokladdme ich vysokoteplotny
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povod. Taktiez mozno predbezne vylacit na zdklade nizkeho
obsahu Cr (0,002-0,01 a.p.fu.) ultrabazicky zdroj. Oby¢ajne
nizky (0,1-0,2 a.p.fu, ojedinele 0,27 a.p.fu.) obsah Na v pozicii
Bsignalizuje skor nizkotlakové podmienky (Brown, 1977). Ink-
lazie vamfiboloch sa nepozorovali.

6. 3. Turmaliny

Vo vzorkéch LI-1B a LI-3A z profilov LI-1 a LI-3 sa vyskytuja
alkalické turmaliny sprevddzané nizkym aZ strednym obsahom
Ca. Zastupené st skorylovo-dravitové turmaliny, ktoré v pe-
riférnych zénach (smerom k vonkajsiemu lemu) nadobudajt
dravitové zlozenie, resp. sa generdlne stdvaju bohatsie na Mga Ca,
pripadne "Alna tikor Na (Obr. 9b). Molédrny pomer Fe/(Fe + Mg)
variruje vintervale 0,26-0,45. Na zvy3enie teploty v zavere¢nych
$tddidch krystalizdcie turmalinu poukazuje obsadenie pozicie
X alkaliami resp. pokles X-vakancii (Henry & Dutrow, 1996).
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Obr. 9. Tazké mine-
raly (BSE obrézky):
A -idiomorfné zrno
granatu s inkluziami
rutilu, zirkénu a il-
menitu (vz. LI-2A);
B - zonalne zrno
turmalinu s ink-
liziamikremeria
azirkénu (vz. LI-1B).
‘Vnutorna stavba
zirkénov (vz. LI-3A).
Zirkény C, D - mag-
matického (granito-
idného) pdévodu; E,
F - metasedimentdr-
neho p6évodu.

Fig. 9. Heavy minerals
(BSE images): A - euhe-
dral zonal garnet

with rutile, zircon and
ilmenite inclusions
(LI-2A); B - zonal tour-
maline with quartz
and zircon inclusions
(LI-1B). Internal texture
of zircon (CL; LI-3A): C,
D - igneous (granitoid)
zircon; E, F - metasedi-
mentary origin of

zircon.

Ide o turmaliny, ktoré podla diagramu pouzivaného na uréenie
prostredia vzniku turmalinu (Henry & Guidotti, 1985; obr. 8),
pochadzaju z metapelitov a metapsamitov bohatych na Al. Po-
mer X-vakancii vs. *Ca v tychto zrnach indikuje stredny stupei
metamorfézy (cf. Ba¢ik et al., 2009). Vietky uvedené fakty su
vsulade s vyskytom staurolitu vkoncentréte tazkych mineralov.
Pritomné su i turmaliny z prostredia metasedimentov bez Al-
satura¢nej fizy. Zaznamenal sa aj vyskyt turmalinu so zloZitej$ou
histériou — vnttorny lem (&isty dravit, Fe # = 0,01, tab. 3) indikuje
prostredie nizkovdpenatych metaultramafitov resp. metasedi-
mentov bohatych na Cra 'V, smerom k periférii ide o prostredie
metasedimentov bez pritomnosti Al-satura¢nej faizy (Henry
& Guidotti, 1985). Vonkaji lem zrna je obohateny o Fe na tikor
Al, t.j. moznd je pritomnost substittcie Fe’*Al ;. Tato chemicka
zonalnost moze byt indikdtorom progresivnej metamorfézy
respektive rastu turmalinu v dvoch $tddidch. Vnuatorny lem, ktory
je oproti stredu zrna ochudobneny o Fe a obohateny o Mg a Al
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mohol krystalizovat v podmienkach relativne vyssieho tlaku
a niz$ej teploty, vonkajsi lem bohatsi o Fe, pri¢com zastupenie
Mg a Alje niZsie, mohol krystalizovat v podmienkach niz$ieho
tlaku a teploty. Vetky generdcie turmalinu maji metamorfny
povod. Vzicnejsie sa vyskytuji turmaliny pévodom z kremerio-
vo-turmalinickych hornin pripadne Ca-silikitov a metapelitov
(L. c.), ktoré sa zaznamenali vo vzorke LI-1B. Pre ne je typicky
vys$i obsah *Ca ~ 0,18. Generdlne mozno konstatovat pritom-
nost turmalinov z metapelitov najma stredného stupiia, menej
nizkeho stupria metamorfézy; turmaliny pévodom z granitov
v skumanych vzorkach absentuju.

6. 4. Zirkén

Variabilita vinutornej stavby detritickych zirkénov indikuje ich
heterogénny povod. Vyskytujui sa oscilaéne zondlne zrnd so zde-
denym jadrom (Obr. 9¢), s inkldziami apatitu a taveniny, ktorym
pripisujeme magmaticky (granitoidny) pévod. Vzhladom na po-
¢et skiimanych zfn st v sedimente pomerne vzécne. Cast zirkénov
so zdedenym jadrom a nepravidelnym oscila¢nym zénovanim
niekolkokrat atakovanym resorbénymi procesmi a v zévere¢-
nych $tadidch vyvinutym pravidelnym oscila¢nym zénovanim
moze pochddzat z migmatitov, respektive ich vnitornd struktira
poukazuje na kontakt zirkonu s anatektickou taveninou (granity
typu S obr. 9d). Visinu analyzovanych zfn reprezentujd zirkény
metamorfného povodu. Ten byva indikovany pritomnostou pra-
videlne oscila¢ne zonalneho zirkdénu, ktory postupne prechédza
vperiférnych ¢astiach do konvolutne zénovaného zirkénu nado-
budajticeho a7 chaotickt vnatornd §trukttru (Obr. 9e). Zirkény
s nepravidelnym oscila¢nym zénovanim, ¢iastoéne resorbované
indikujt metamorfné podmienky (Obr. 9f).

7. DISKUSIA
Skimané sedimenty (Obr. 2, 3 a 4) zaznamendvajti najmladsi
vyvoj Liskovskej jaskyne a vznikali v ¢ase, ked'sa prislu$né ¢asti
jaskyne nachddzali v epifreatickej zone a ob¢asne boli zaplavova-
né povodiiovymi vodami Vihu. Usadeny jemnozrnny materidl
mohol byt pocas dalsich zaplav redeponovany, resp. sa vjaskyni
(na strmsich podlahach) mohlilokalne generovat zosuvy a gravi-
taéné toky malého rozsahu (napr. bahnotoky). Samotné jaskynné
priestory vznikli najma vo freatickej zéne (Bella, 2005).
Relativne najstar$iu fdzu skumanej depozicie reprezentuje
vrstva 1 vprofiloch LI-1 (Obr. 2) aLI-3 (Obr. 4). Ide o sedimenty
vznikajice sedimentdciou zo suspenzie (slackwater facies sensu
Bosch & White, 2004). V nasledujticej faze sedimentécie doslo
k lokalnej redepozicii klastov autochténneho (zvetrané okolité
karbonty a rozdrobené sintre), ako aj alochténneho materialu
vodnym prudom, ktory v suspenzii niesol jemnozrnny materidl
avicsie autochténne klasty boli do prudulokélne inkorporované
pocas transportu vjaskynnych priestoroch. Tento materil (vrst-
va 3, profil LI-3) nepokryl stvisle povrch starsej sedimentdrnej
vyplne. V tejto fize sedimentdcie doslo ajk depozicii nevyrazne
paralelne laminovaného $trkovo-pies¢itého kalu (vrstva 2, profil
LI-1; obr. 2) ajeho vznikje spity s lokalnym transportom hrubo-
zrnnej$ieho materidlu trakciou pri dne (dnovy naklad), pricom

jemnejsi sediment bol neseny a deponovany zo suspenzie. Tieto
procesy (hlavne trakcia dnového nékladu) tiez prispeli ku vzniku
vyrazne laminovaného slabo strkovo-pies¢itého kalu (vzorka LI-
2A) v profile LI-2 (Obr. 3). Posledn4 fdza sedimentécie je opit
charakteristickd pritomnostou jemnozrnnych sedimentov po-
dobného charakteru a genézy ako mé vrstva 1. Najvyssiu (resp.
relativne najmladgiu?) ¢ast vyplne skimanych profilov tvori
slabo $trkovo-pies¢ity kal s obsahom redeponovanych uhlikov
(vrstva3 vprofile LI-1 avrstva S v profile LI-3). Pravdepodobne
ide o tzv. ,kulttirnu vrstvu“ (Léczy, 1878), v ktorej bolo objave-
nych mnozstvo archeologickych nélezov, z ktorych najstarsie
pochddzajt z eneolitu (Struhar, 1999). Sediment tejto vrstvy je
nevytriedeny, bez sedimentarnych $truktur a pravdepodobne bol
transportovany a usadeny prijednej udalosti vo forme bahnotoku.
Bahnotok redeponoval zmes sedimentu (prevazne kalu), uhlikov
avody (s obsahom sedimentu a uhlikov v bahnotoku zvy¢ajne
viac ako 60 %) nakratku vzdialenost a v kratkom ¢asovom useku.
Spustacim mechanizmom tohto procesu mohlo byt zostivanie
a néslednd redepozicia nespevneného a vodou saturovaného
star$ieho sedimentu, pravdepodobne po intenzivnych zrdzkach
alebo topeni snehu (predmetnd ¢ast jaskyne, narusend strmymi
tektonickymi poruchami, sa nachddza nedaleko od povrchu).

Jednotlivé vzorky skiumané v troch profiloch Liskovskej jas-
kyne sa vyznamne v obsahu priesvitnych tazkych minerélov
neli$ia, odhliadnuc od zvys$eného obsahu Fe oxi-hydroxidov
sekunddrneho povodu vo vzorkich z vyssich ¢asti profilu LI-3,
ktoré mozu vzniknit priamo v sedimente v diagenetickom alebo
post-diagenetickom $tadiu a tym nesignalizuji zmenu zdrojovej
oblasti; alebo mozu suvisiet s limonitovo-hematitovym infiltra¢-
nym zrudnenim, ktoré v karbonatoch hronika nedaleko Lisko-
vej opisal Mahel et al. (1964). Na druhej strane mézu indikovat
vy$$i podiel primérnych opaknych minerélov (najmi magnetitu
pripadne pyritu?) v sedimente, ktoré sa v tychto vzorkach uz
nezaznamenali. Uvedené mineraly nie st v§ak pre provenien¢né
ucely smerodajné.

Zo spominanych charakteristik alochténnych jaskynnych se-
dimentovvyplyva, ze pravdepodobne vznikli mie$anim materidlu
z niekolkych zdrojov. Habitus niektorych priesvitnych minera-
lov (granat, turmalin) indikuje najmi ich metasedimentarny
povod, pripadne resedimentdciu. Minerdlna asocidcia tvorena
grandtom, staurolitom, rutilom, epidotom, sillimanitom, andalu-
zitom, monazitom, zirkénom a turmalinom pochadza zo svorov
a rul; amfiboly spolu s grosuldrovo-almandinovymi granatmi
poukazuju na pévod v amfibolitoch. Identickd asocidcia mine-
rélov v siliciklastikdch, pre ktoré je prizna¢ny mierne zaobleny
habitus, indikuje recykléciu v paleogénnej vyplni. Od zlozenia
paleogénnych sedimentov (cf. Gross et al., 1980) tvoriacich vypli
Liptovskej kotliny sa jaskynné sedimenty ¢iasto¢ne lisia vy$$im
obsahom apatitu a epidotu (aj ked'rozdiely vkvantitativnom za-
stipeni mozno zd6vodnit rozdielom v spracovavanej velkostnej
frakii), pritomnostou Cr-spinelu, dominanciou mierne zaoble-
nych zirkénovych zfn, niz§im zastdpenim staurolitu (v paleo-
génnych sedimentoch je povazovany za hlavny mineral; L. c.).
Paleogénne sedimenty Liptovskej kotliny zrejme nie st jedinym
zdrojom materidlu pre alochténnu sedimentarnu vypli jasky-
ne. Idiomorfné zirkény s pravidelnym oscila¢nym zénovanim,
euhedralny a7 subhedralny apatit, ¢ast epidotu (?) a ,,obalkovy*
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titanit pochddzaji o¢ividne z granitoidov. Spesartinovo-alman-
dinové granéty signalizuju pévod v granitoch typu S. Pyroxén
a Cr-spinel m6zu byt indikdtorom bézickych (ultrabazickych)
hornin hronika v zdrojovom materiéli. Vzhladom na takmer
identicky mineralogicky charakter jemnozrnnych sedimentov
vjednotlivych profiloch, ako aj v jednotlivych vrstvach tychto
profilov, vskimanych trovniach jaskyne nepredpokladime zme-
nu zdrojovej oblasti, ale jej heterogénne petrografické zlozenie.
Na poutzitie asocidcii tazkych mineralov pritomnych valoch-
tonnych sedimentoch Liskovskej jaskyne priidentifikdcii zdro-
jovych oblasti treba poznat typické asocidcie tazkych minerédlov
okolitych, najmi kvartérnych sedimentov (napr. akumulaénych
teras) vjej blizkosti. Napriek tomu, Ze vyskum tazkych miners-
lov v sedimentoch jednotlivych terds Vahu realizovany nebol,
heterogénne zloZenie tazkych mineralov v sedimentoch Lis-
kovskej jaskyne umoziluje uvazovat o ti¢asti vod Vahu na znose
skimaného materidlu do jaskyne, ako to predpokladali Droppa
(1971), Hochmuth (1983, 1997) a dalgi; presnejsiu korelaciu
zatial nemozno vykonat. Hoci pred jaskynou na akumulaénej
terase T-Ib (2-3 m nad teraj$im tokom Véhu) i na terase T-III od-
krytej nedaleko od jaskyne na okraji byvalého Kubalovho lomu
(22 m nad teraj$im tokom V4hu) je mnoZstvo rie¢nych strkov
(Droppa, 1972; Hochmuth, 2012), vjaskyni sa hrubozrnnejsie
sedimenty (obliaky granitoidov, kremencov, rul, paleobazaltov
pripadne védpencov typickych pre terasy Véhu, cf. Droppa, 1972)
doteraz nenasli (okrem diskutabilného pdvodu niekolkych oblia-
kov uloZenych na okraji prekopaného chodnika — Psotka et al.,
2006°). Subhorizontalne tiseky v spodnej asti jaskyne st svojou
vyskovou polohou nad terasou T-Ib. KedZe v ¢ase vytvarania
akumuldcie terasy T-1I1 z jaskyne pravdepodobne vyvierali vody
na povrch, alochténne $trky z rie¢iska Vihu sa do podzemia
nedostali, resp. iba velmi sporadicky. V rdmci hlbsej krasovej
cirkuldcie podzemnych vod, ktorych infiltra¢nou oblastou boli
karbonaty Choéskych vrchov, vody asi vystupovali pozdiz zlo-
mov hraste Mnicha do priestoru jaskyne (Bella & Bosék, 2012).
Vysledky nasho vyskumu potvrdzujd, Ze do jaskyne bol trans-
portovany premie$any jemnozrnny materidl hornin krystalického
jadra Zapadnych, Vysokych resp. Nizkych Tatier a sedimentar-
nej vyplne centrdlno-karpatskej paleogénnej panvy Liptovskej
kotliny, pravdepodobne v mladsich fézach vyvoja jaskyne pri
postupnom znizovani hladiny podzemnej vody v nadviznosti
na zahlbovanie rie¢iska Vahu. Vzhladom na rovnaky mineralo-
gicky charakter studovanych jaskynnych sedimentov (profily
LI-1,LI-2 aLI-3) mozno predpokladat, e sa do jaskyne dostali pri
niekolkych udalostiach a nasledne mohli resedimentovat pocas
neskorsich udalosti spojenych s privalovymi vodami. Na pre-
mie$anie star$ich nespevnenych jaskynnych sedimentov s naj-
mlad$im usadenym materidlom poukazuje pritomnost uhlikov
akosti kulttirnej vrstvy v starsej (spodnejiej) vrstve profilu LI-1
(vz.LI-1B, obr. 6) ako aj analogické mineralne zloZenie vrstiev
vprofile. Proces depozicie skimanych sedimentov bol generélne
2 sposobmi: 1) relativne pomalym vypaddvanim jemnozrnného
sedimentu (prevazne kalu) zo suspenzie v pomalom az stojatom
vodnom prade (slackwater facies), v niektorych pripadoch (lami-
nované sedimenty) s trakciou dnového nékladu, alebo 2) rychlym
yzamrznutim*kagovitého, vysoko viskézneho a hustého sedimen-
tarneho gravita¢ného toku — bahnotoku (najmladsia udalost).
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Nialezy archeologickych artefaktov valochténnych sedimen-
toch Archeologickej chodby nastoluju tvahu o ich mladoholocén-
nom veku. V profiloch LI-1 a LI-3 bol zachyteny materidl pocha-
dzajuci z kultarnych vrstiev (uhliky antropogénneho povodu,
tlomky kosti). Prva fiza osidlenia Liskovskej jaskyne sa datuje
do obdobia eneolitu — do zdveru trvania lengyelskej kultary (lu-
danickd skupina — Struhdr, 1998, 1999; Struhar & Sojik, 2009).
Ak predpokladame spoluti¢ast vod Vihu na transporte a usa-
dzovani jemnozrnnych sedimentov vjaskyni, vzhladom na ich
relativnu vys$ku nad su¢asnym rie¢iskom, ich mladoholocénny
vek je nepravdepodobny. Problémom je vyuzivanie stratigrafic-
kych principov v archeolégii. Podla Neustupného (1960) vak
archeologické vrstvy nemozno povazovat za geologické. Vih
v sti¢asnosti te¢ie strednou ¢astou Liptovskej kotliny a hlavny
vchod do jaskyne je priblizne 12 m nad jeho er6znou bézou. Po-
¢as holocénu zrejme netiekol v blizkosti jaskyne, o ¢om sved¢i
rozlahly povrch akumulaénej terasy T-Ib pred jaskyriou (Hoch-
muth, 1997). Material kultdrnych vrstiev sa zmie3al so star$imi
sedimentmi posobenim neskorsich sedimentérno-gravita¢tnych
procesov na $ikmych akumula¢nych podlahach.

Vyraznejsia zmena vy$kovych pomerov medzi aktivnym
rie¢iskom Vdhu a vchodom do jaskyne ndsledkom neotekto-
nickych pohybov na zlomoch ohrani¢ujtcich hrast Mnicha je
vholocéne mélo pravdepodobna. Vylu¢uje to aj v.-z. orientdcia
paleonapitového pola pocas holocénu (cf. Hok et al., 2000;
Peskovd et al., 2011).

Alochténne povodiiové vody, ktoré transportovali opisané
jemnozrnné sedimenty, vnikali cez nevelké otvory a pukliny
dojaskyne zrejme uz ovela skor a to v strednom az mlad$om pleis-
tocéne. Paleomagnetizmus sedimentov v profile LI-2 (na strednej
vyvojovej trovni) ukazuje, ze st mladsie ako 780 ka (Pruner
ex Bella & Bosak, 2012). Hrubozrnnejsi materidl sa usadzoval
na priestrannej nive pred jaskynou. Morfolégia podzemnych
priestorov a zloZenie alochténnych sedimentov ukazuje, ze
na modeldcii Liskovskej jaskyne sa ¢iasto¢ne podielali vody
Véhu, ktoré do podzemia vnikali prevazne nesustredenou infil-
trdciou cez aluvidlne sedimenty agradovaného rie¢iska a pocas
povodni cez otvory neumoziiujice transport hrubozrnnejsich
sedimentov (cf. Bella, 2005; Bella & Bosak, 2012).

Mineralogicky a petrograficky vyskum jemnozrnnych siliciklas-
tickych sedimentov, ktoré pokyvaju podlahu velkej ¢asti chodieb
labyrintovej Liskovskej jaskyne, doplnil poznatky o ich alochtén-
nom povode so zdrojovou oblastou v hornej ¢asti povodia Véhu.
Spoésobom uloZenia hlavne zo suspenzie zodpovedaju facii stojatej
alebo pokojnej vody (slackwater facies sensu Bosch & White,
2004). Starsie nespevnené jemnozrnné sedimenty boli pocas
zdplavredeponované a na strmsich podlahach salokélne genero-
valizosuvy a gravita¢né toky malého rozsahu (napr. bahnotoky).
Tieto sedimenty st uloZené vjaskynnych priestoroch freatickej
morfolégie (na mnohych miestach pripominajticej hypogénne
jaskyne), ¢iasto¢ne korézne remodelovanymiv epifreatickej zone.
V zavislosti od faz zahlbovania rie¢iska Vahu na povrchu v jas-
kyni poklesavala hladina podzemnej vody. Po¢as zaplavovania
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nivy, ktora siahala az po okraj hrastovej $truktury karbonatov,
povodnové vody prenikali do jaskyne a transportovali uvedené
alochténne sedimenty. Vzhladom na zvysky rie¢nych teras v bliz-
$om i vzdialenej$om okoli jaskyne, sa transport jemnozrnnych
siliciklastickych sedimentov do strednych a spodnych ¢asti jas-
kyne uskutocrioval v strednom pleistocéne.

Podakovanie: Uloha sa riesila v rimci vedeckého grantového projektu
VEGA ¢.1/0030/12 ,Hypogénne jaskyne na Slovensku: speleogenéza
amorfogenetické typy“. Za zhotovenie obrazka 1a dakujeme M. Gallay-
ovi. Za konitruktivne pripomienky dakujeme Katarine Sarinovej a ano-
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Summary: The Liskovska jaskyna Cave — one of the well-known caves in
Slovakia - is located in the western part of the Liptovska kotlina Basin in
the partial tectonic horst composed of Triassic limestones at foothills of
the Chodcské vrchy Mts. (Western Carpathians, Fig. 1). A combination of
sedimentological and mineralogical methods with emphasis on heavy
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mineral assemblage research applied to allochthonous fine-grained
sediments in the Liskovska jaskyna Cave were used for the identifica-
tion their provenance and sedimentary history. Allochthonous mostly
fine-grained sediment was studied in three profiles (LI-1 to LI-3, Fig. 2-4).
The investigated profiles show the upper part of the sedimentary fill
providing a record of the youngest sedimentary processes that took
place in the cave. The profiles have preserved several phases of erosion
and deposition of the clastic material. The older sediments (layer 1-4
in Fig. 2 and 3, layer 1-4 in Fig. 4) originated mostly from the suspen-
sion in slow water flow to stagnant water (slackwater facies sensu Bosch
& White, 2004). The youngest cave sediments are characterized by an
unsorted mixture of mud, sand, and gravel (with small fragments of char-
coal) without sedimentary structures (layer 3 in Fig. 2, layer 5 in Fig. 4).
This material was re-deposited, transported and deposited from single
gravity flow (mudflow) probably during the younger flooding event.
A triggering mechanism of mudflow could be slumping, which have
been locally generated on steeper cave floors.

Based on mineralogical study the cave sediments are composed of
quartz, muscovite, calcite, chlorite, K-feldspar, plagioclase, and dolomite.
A heavy mineral assemblage consists of garnet, zircon, apatite, monazite,
tourmaline, staurolite, amphibole, rutile, titanite, epidote, sillimanite, al-
lanite, andalusite, pyroxene, and xenotime. limenite, pyrite, magnetite,
Cr-spinel, hematite, Cu-sulfides, and Fe-oxyhydroxides represent the
opaque minerals (Tab. 2.). Mineralogical compound of the sediments
indicates the heterogeneous source material. Chemical composition of
the tourmaline and garnet suggests their origin in the various types of
metamorphic rocks. Chemical composition of amphibole refers to the
hornblende group members originating in metamorphic rocks (mainly
amphibolite facies conditions) or occasionally igneous ones. Zircon cath-
odoluminiscence indicates the grains were derived from granitoids and
metamorphic rocks, too (Fig. 9c—f). Habitus of the minerals points to their
recycling into Palaeogene sedimentary succession.

Palaeogene sediments representing sedimentary fill of the Liptovska
kotlina Basin (partial subbasin of the Central Carpathian Palaeogene
Basin) probably are not the exclusive source material for the allochtho-
nous sedimentary fill of the Liskovska jaskyna Cave. Euhedral zircons
with regular oscillatory zoning, euhedral to subhedral apatite, epidote,
and “envelope” titanite obviously originate from the granitic rocks.
Granitic tourmaline absents, garnets derived from granite occur rarely.
Cr-spinel and pyroxene may indicate the ultrabasic source rocks derived
from the Hronicum Superunit. Almost identical mineralogical character
of the fine-grained sediments in the individual profiles, as well as in the
individual layers of these profiles in the investigated cave levels suggests
no change of the source region, but its heterogeneous petrographical
composition. The results of our research confirm that the fine-grained
sedimentary material from the Tatricum crystalline basement and sedi-
mentary fill of the Central Carpathian Palaeogene Basin (Liptovska kot-
lina Basin) was transported into the cave, probably during its younger
development stages while gradually lowering the groundwater level
in response to countersinking stream of the Vah River. Based on the
similar mineralogical character of the investigated cave sediments (in
the profiles LI-1, LI-2, and LI-3) can be assumed that they were got to
the cave at some events and could subsequently re-deposed during
the subsequent floods. In view of the remnants of river terraces located
near and distant surroundings of the cave, the transport of fine-grained
siliciclastic sediments from the surface into the middle and lower parts
of the cave performed in the Middle Pleistocene.
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