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Dolines on Dlhy vrch hill: case study of doline evolution on linear discontinuity
(Malé Karpaty Mts.)

Abstract: Dolines as specific surface form can be considered to be the indicator of karst landscape. The main hypothesis of
this study is lithological and tectonic discontinuity, which influenced formation of doline line. Doline line in DIhy vrch hill is
built up by border deposits of the Carpathian Keuper and carbonates rock of the Vysokda Formation and is oriented in the
NW-SE directions with rauhwackes as a consequence of tectonic processes. 12 parameters were measured from DTM which
has been created by using theodolite Topcon GTS-105N and GPS TRIMBLE PATHFINDER PRO-XRS (DGPS signal). According
to exact geological and geomorphological survey and the study of morphometric parameters of dolines in study area, the
main hypotheses of doline evolution in lithological and tectonic discontinuity were discussed and it is possible to approve
relation between geology and geomorphology. The dolines can be considered to be indicator of karst landscape, but also

indicator of lithological and tectonics discontinuity.
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Zavrty, ako najzndmejsie povrchové formy krasového reliéfu
patria medzi zdkladné indikatory krasovej krajiny. Z morfo-
logického hladiska a predstavuji formy s kruhovym az asy-
metrickym poédorysom a priemerom od 1 m, s mierne naklo-
nenymi az takmer vertikilnymi boénymi stenami a hibkou
dosahujucou aj niekolko sto metrov. Z morfodynamického
hladiska tvoria zakladnu hydrografickd jednotku, ktora ako
jednoduché povodie svojim systémom svahov odvédza vodu
do najnizsieho akumulaéného bodu (Bondesan et al., 1992;
Williams, 2004).

Genéza zévrtov je ovplyvnend topografickou a morfostruk-
tarnou predispoziciou. Z tohto dovodu mézu vznikat viacerymi
procesmi. V§eobecne st uzndvané §tyri hlavné mechanizmy
formovania zavrtov (korézia, kolapsy, sufézia a subsidencia),
av$ak nemozno vzdy spéjat vznik zévrtov iba s jednym proce-
som. Preto hovorime o zdvrtoch ako o polygenetickych forméch
reliéfu. V zavislosti od procesu tak vzniké pestrd tvarové paleta
zévrtov (krasovych jam), ktoré sa vyskytuji bud izolovane alebo
v skupinéch (Ford & Williams, 2007). Ked%e v medzindrodnej
terminoldgii je zauzivanych viac pojmov na oznalenie genetic-
kych typov zdvrtov, Williams (2004) priraduje jednotlivé ter-
miny ku konkrétnemu genetickému procesu, ¢im vnasa prehlad
do zauzivanej nomenklatury.

Oblastkét Dlhy vrch (481 mn. m. a 474 m n. m.) je situovand
na severnom okraji rovnomennej krasovej plosiny s rozlohou
0,29 km” v oblasti Kuchynsko-oresanského krasu (Stankovian-
sky, 1974) v severnej ¢asti Pezinskych Karpét, medzi obcami
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Solognica a Horné Oredany (Obr. 1). Geologické podlozie je
tvorené vysockym stvrstvim prikrovovej jednotky fatrika (Po-
lak et al., 2011). Samotn4 krasov4 plosina s riedkym lesnym
porastom je mierne sklonend na JV s priemernym sklonom 6°.
Ide o pomerne malé izemie s vyskytom 20 zavrtov, ktoré opisal
La¢ny (2012). Zavrty tvoria liniu orientovand v SZ-JV smere.
Linia koreluje so smerom zlomov, ktoré podla Marko & Jureria
(1999) a Marko et al. (1991) mézu stvisiet so systémom zlomov
smeru SZ-JV. Taktiez Michalik (1984) zmapoval systém prie¢-
nych zlomov. Prave tento poznatok nds donutil zamysliet sa nad
vznikom zévrtov na linedrnej diskontinuite.

Hlavnou hypotézou prace je litologicka alebo tektonicka
diskontinuita podmienujtca vznik linie zavrtov. Ich lokalizécia
v miernom svahu a relativna velkostnd homogenita nds vedie
k zamysleniu nad vznikom linie a nad jej vztahom k okolitej
krajine, hlavne ku horninovému substratu a samotnym $truk-
tarnym vlastnostiam hornin. Prave fakt, ze linia zdvrtov je vy-
tvorend v mierne sklonenom bo¢nom svahu doliny nés viedol
kdvahe o litologickej alebo tektonickej diskontinuite. Cielom
nasej $tudie je pokasit sa na zéklade podrobného geologického
a geomorfologického mapovania a morfometrickej analyzy
zavrtov overit, ¢ilinia zdvrtov na Dlhom vrchu vznikla v nad-
viznosti na tektonicku alebo litologicku liniu, a tym verifikovat
alebo falzifikovat vstupnu hypotézu. Cielom nie je skimat vznik
zévrtov vo véeobecnej rovine. Ide skor o interdisciplindrnu
snahu hladat indik4cie najma v oblasti morfometrie, ktoré nim
pomdzu skimat a opisat vznik zavrtov spojeny (podmieneny)
linedrnym rozhranim zvyraznenym litologickym zlozenim
a tektonikou.
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2. METODIKA

V prikladovej $tudii sme pouzili dva zédkladné metodické postupy
— morfometrickd analyzu zévrtov a metddy geologického vy-
skumu. V rdmci geologického vyskumu sme realizovali detailné
geologické mapovanie §irsieho okolia zavrtov.

Za t¢elom morfometrickej analyzy zdvrtov vzniklo viacero
metodickych postupov venujucich sa nielen snahe charakte-
rizovat idedlne parametre pre geometricky tvar, ale aj snahe
charakterizovat zdvrty ako stcast komplexného geosystému
vo vztahu ku geologickym, geomorfologickym, hydrologickym,
klimatickym, pedologickym a biogeografickym vlastnostiam
krajiny (Cviji¢, 1893; Segre, 1948; Williams, 1972; Castiglioni,
1991; Bondesan et al., 1992 a ini).

Rozli$ujeme dva zékladné sposoby mapovania zévrtov, a to
priame terénne mapovanie, alebo kabinetny prieskum pomocou
topografickych map, leteckych snimok alebo digitalneho modelu
reliéfu (DMR). Je potrebné zvazit velkost zdujmového dzemia
a tiez kritérium presnosti sledovanych atributov pri spdsobe sa-
motného zberu informdcii. DéleZitou otdzkou je ur¢enie hranice
zévrtov. Telbisz et al. (2009) definujti rézne sposoby vymedzenia
hranice zdvrtov, pri¢om za zdkladny, teda tradi¢nt met6du po-
vazuja definovanie hranice okraja zavrtu (krasovej jamy) ako
uzavretd kontarovu liniu. Vyhodou je jednoduché manudlne
vy¢lefiovanie pomocou topografickej mapy. Dalsou metédou je
pouzitie nastrojov geografického informaéného systému (GIS)
prianalyze digitilneho modelu reli¢fu (DMR). Zatial ¢o ru¢né
vy¢lenovanie hranice zdvrtov je pomerne pracne a ¢asto sub-
jektivne, pouZitie DMR a néstrojov GIS hlad4 nové mozZnosti
automatického vyc¢leniovania. Automaticka detekcia depresii
vkrase (Pardo-Igtizquiza et al., 2013) a naslednd morfometricka
analyza vyuziva nastroje hydrologickej terénnej analyzy. Ind me-
toda vychddza z predstavy zdvrtov ako lokdlnych malych povodi
(za predpokladu polygonalnych dolin), teda kazda priehlben je
povazovani za lokalne povodie (,watershed extension®).

Vzhladom na pomerne malé zdujmové izemie a snahu o maxi-
mélnu presnost bola zvolend kombindcia terénneho mapovania
zévrtov a kabinetného spracovania nameranych dat. Cielom
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terénneho mapovania bolo vytvorenie DMR, pri¢om vycho-
diskom jeho tvorby bolo vyskové bodové pole zozbierané a po-
lohovo priradené pomocou teodolitu Topcon GTS-105N a GPS
TRIMBLE PATHFINDER PRO-XRS (DGPS signal). Na ploche
0,017 km” bolo definovanych 1215 vyskovych bodova nasledne
vprostredi ArcGIS 10 vytvoreny digitdlny model reliéfu s pries-
torovym rozli$enim 0,5 x 0,5 m. V zmysle Pardo-Iguzquiza et
al. (2013) boli pouzité nastroje hydrologickej terénnej analyzy
implementované do softvérového prostredia ArcGIS 10, konkrét-
ne funkcia , FILL" na automatizované generovanie zavrtov. Roz-
dielom povodného DMR a FILL DMR je novy digitalny model
reliéfu, ktorého reklasifikiciou boli vygenerované jednotlivé za-
vrty s hranicami predstavujucimi se¢nu plochu najniz$ieho bodu
okrajovej hrany zévrtu. Vygenerované plochy zévrtova samotny
digitalny model zdujmového izemia predstavovali zakladni bazu
dét vstupujicu do naslednej analyzy (Zonal statistics, Longest
Line Extensions, Zonal geometry, Linear directional mean ainé).

3.ZAKLADNA GEOLOGICKA
CHARAKTERISTIKA
Malé Karpaty, st sti¢astou tatransko-fatranského padsma buduju-
ceho vonkajsiu zénu centralnych Zapadnych Karpét (Plasienka
etal., 1997; Plasienka, 1999). Nachddzajt sa vjuhozdpadnej ¢asti
Slovenskej republiky a predstavuju délezity segment na styku
Zapadnych Karpét a Vychodnych Alp. Dne$nd morfostruktiru
nadobudli Malé Karpaty v neskorom neogéne (Min4r et al.,
2011), kedy sa pohorie tektonicky a morfologicky od¢lenilo
od neogénnych paniev. Po¢as kvartéru sa modelovala rie¢na siet.
Prave v tomto obdobi sa uplatnila vyznamna fiza prehlbovania
udoli a tvorby jaskyn.

Zakladnd koncepcia geologickej stavby Malych Karpat je vy-
jadrend na geologickych mapach v mierke 1 : 50000 (Mahel etal,,
1972; Polak etal., 2011). Na ich stavbe sa podielajt paleoalpinske
jednotky tatrika, fatrika a hronika. Zo schémy tektonickych
jednotiek v oblasti (Obr. 1) vyplyva, Ze v §tudovanom dzemi
(najma fatriku) st vyznamne zastipené zlomy smeru SZ-JV.
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Obr. 1. Detail z tektonickej schémy Malych Karpat (Polak et al., 2011).
Fig. 1. Detailed tectonic scheme of the Malé Karpaty Mountains (Polék et al., 2011).



ZAVRTY NA DLHOM VRCHU: MODELOVA §TUDIA ICH VZNIKU NA LINEARNYCH DISKONTINUITACH (MALE KARPATY) 161

LEGENDA LEGEND
Kvartér Quaternary

kvartérne sedimenty
Quaternary sedimets

HRONIKUM HRONIC UNIT
Ipolticka skupina Ipoltica Group

fatranské vrstvy (rét)
Fatra Beds (Rhastian)

(Carnian - Norian)

sedimenty permu neclenené
Permian sediments undivided

(Peisonian - Early illyrian)

TATRIKUM TATRIC UNIT
Solirovska jednotka Solirov unit

sedimenty karbénu neclenené
Carboniferous sediments
undivided

FATRIKUM FATRIC UNIT
Vysocky prikrov Vysoka nappe

7 karbonaty kriedy neélenené
//// retaceous carbonate rocks
4| g
divided

sedimenty kriedy neélenené

sedimenty jury neclenené
Jurassic sediments undivided

Ci
un
| W4 ‘ 7
J;’\«‘f

karbonaty jury neélenené
Jurassic carbonate rocks undivided

bridlice a pieskovce karpatského keupera (karn - norik)
Eﬂl!!l Shales and sandstones of the Carpathian Keuper

karbonaty vysockého stvrstvia (pelsén - spodny ilyr)
Carbonate rocks of the Viysoka Formation

Cretaceous sediments undivided

VSEOBECNE VYSVETLIVKY GENERAL EXPLANATIONS

rauvaky

m rauhwackes
sedimenty paleotokov ,,Paleoparnas*
sediments of paleofiows ,Paleoparnas”

zavrty

dolines

geologické hranice
geological boundaries

V b_ zlomy a) zistené b) predpokladané
7 | faults a) proved b) assumed

/ linie alpinskych prikrovovych jednotiek
fines of the Alpine nappes

Obr. 2. Zjednodusena geologickd mapa §tudovanej oblasti (H6k, Laény, Sykora, Veselsky s pouzitim podkladov Poldk et al., 2011).

Fig. 2. Simplified geological map of study area (Hok, Laény, Sykora, Veselsky using data from Polak et al., 2011).

Zlomy moézu mat suvis so systémom tzv. pilanskych zlomov
smeru SZ-JV (Michalik, 1984), pozdiz ktorych sa sedimenty
mezozoika stykaju priamo s horninami krystalinika. Zlomy
v$ak pravdepodobne zasahuju aj do mezozoickych jednotiek
na severnom okraji Malych Karpat (Marko & Jurenia, 1999).
V $irsej oblasti krasovej plosiny Dlhy vrch su pritomné tek-
tonické jednotky tatrika, fatrika a hronika, ktoré boli za t¢elom
realizdcie vyskumu autormi detailne vymapované (Obr. 2).
Tatrikum je zastupené sedimentmi kriedy a jury solirovskej
sukcesie (Plagienka in Pol4k et al., 2012). Fatrikum je zastipené
sedimentdrnou sukcesiou s vysockym facialnym vyvojom, ktory
je v danej oblasti reprezentovany vysockym stvrstvim (c.f.
Michalik et al., 1992; Michalik, 1997). Vzhladom k tomu, Ze
vysocké suvrstvie predstavuje bezprostredny substrat skuma-
nych zdvrtov, bola tomuto horninovému komplexu venovana
zvy$end pozornost, ktord vyustila do ¢iasto¢nej reambulécie
publikovanej geologickej mapy autormi ¢ldnku (Polak et al.,
2011). Jednym z hlavnych vysledkov je zistenie, ze desiatky
metrov hruby komplex ramsauskych dolomitov zobrazeny
v geologickej mape (Polék et al., 2011) sa v danom tzemi ne-
vyskytuje. Pritomnost dolomitov je obmedzené na niekolko
nesuvislych vyskytov pozdiz rozhrania gutensteinskych vipen-
cov povazovanych za sucast vysockého suvrstvia a rauvakov
resp. sedimentov karpatského keupru (Obr. 2). Z tektonického

hladiska je dolezitd pritomnost $upin sedimentov karpatského
keupru v gutensteinskych vapencoch (Obr. 2). Predpokladdme,
Ze tektonické Supiny sedimentov karpatského keupru vznikli
v procese juhovergentného tektonického prepracovania povod-
nej severovergentnej stavby v obdobi spodného miocénu (Marko
etal,, 1991, 1995). Problematické je zaradenie gutensteinskych
vapencov v zmysle ¢lenenia vysockého suvrstvia sensu Micha-
lik (1997) resp. Michalik et al. (1992). Michalik et al. (1992)
povazuju za najspodnejsi ¢len vysockého suvrstvia ,Geldek
Member“. V praci Michalik et al. (1992; str. 222) je uvedens,
ze len bazdlny ¢len (Geldek Member) by mal byt povazovany
za vysocké suvrstvie, pricom v rdmci vysockého suvrstvia su
uvedené tri ¢leny, odspodu nahor: Uhliskd, Oberheg a Geldek,
ktoré st vekovo zaradené do pelsénu a% ilyru (pricom pre ¢len
Uhlisk chyba ¢asové zaradenie, Michalik et al., 1992) (Obr. 2).
Z daného nie je zrejmé, ktory z ¢lenov vysockého suvrstvia je
prisludny pre komplex gutensteinskych vapencov vyskytujucich
sa v $tudovanej oblasti Dlhého vrchu. Ak prijmeme predpoklad,
ze vyskyty dolomitov lemujucich vyskyty gutensteinskych
vapencov st su¢astou ramsauskych dolomitov, potom vdpence
gutesteinského typu by mali patrit najvysgiemu ¢lenu (Geldek
Mb.) vysockého stivrstvia sensu Michalik et al. (1992).
Oblast vrcholov Dlhého vrchu je tvorend jursko-kriedovymi
sekvenciami karbonatov. V blizkosti zavrtovej linie (Obr. 3),
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Obr. 3. Lokalizacia zdvrtov a detailn4 geologicka stavba krasovej ploginy Dlhy vrch (H6k, Laény, Sykora, Veselsky s pouzitim podkladov Polik et

al., 2011).

Fig. 3. Localization of dolines and detailed geological structure of karst plateau Dlhy vrch hill (Hok, La¢ny, Sykora, Veselsky using data from Polék et al., 2011).

vblizkosti Supin sedimentov karpatského keupru a nalokalite So-
lirov, v pokratovani zlomovej truktiary SZ-JV smeru vystupuji
rauvaky (kataklazity) (Obr. 2). Je mozno vyslovit predpoklad, ze
préve tento zlom sa vyznamne podielal na tvorbe zavrtovej linie
v oblasti Polomy. Vyskyty rauvakov st priestorovo lokalizované
na tektonické fenomény zlomového alebo vrésovo presmykového
charakteru. Jednak je to zZlomova $truktira SZ-JV smeru a dalej
st to juhovergentné presmykové truktury sedimentov karpat-
ského keupru tektonicky inkorporované v prostredi karbonétov
vysockého stvrstvia. Vznik rauvakov dévame do suvisu s tek-
tonickymi procesmi a nepredpokladdame ich synsedimentdrny
povod (cf. Poldk et al.,, 2011).

Zavrty sa vyskytuju aj na litologickom rozhrani sedimentov
karpatského keupru a karbondtov vysockého suvrstvia. Naché-
dzaju sa severozdpadne od zdvrtovej linie. Zavrt ,,Oresanska
sonda“ vznikol vo vysockych vapencoch a na zéklade vykopovych
prac do hibky 15 m ho mozno zaradit medzi korozivne zévrty.
V danom pripade nemozno hovorit o vzniku na litologickom
rozhrani. Vznik zdvrtu Ore$anskd sonda stvisi s tektonickou
poruchou SZ-JV smeru, na ktorej st situované Ore$anska vy-
vieracka, Oresanska sonda a skupinka dvoch plytkych zavrtov
nachadzajicich sa 300 m na SZ od Ore$anskej sondy. To potvrdili
i geofyzikalne merania odporovou metédou (ERT) (La¢ny,
2011). Ttto domnienku potvrdzuje aj morfologick4 zniZenina
medzi Ore$anskou vyvierackou a Ore$anskou sondou.

Horninové komplexy tektonickej jednotky hronika sa vy-
skytuju na severozdpadnom okraji skimaného tizemia a st
reprezentované vulkanosedimentdrnym komplexom karbénu
a permu ipoltickej skupiny.

4. MORFOMETRICKA ANALYZA ZAVRTOV
Morfometrickd analyza zdvrtov umoziiuje kvantifikovat vlast-
nosti zdvrtov, na zdklade ktorych je mozné porovnévat jednotlivé
krasové formy a vytvarat hypotézy o evolucii a dynamike kraso-
vého geosystému. Zavrty ako formy krasového reliéfu vznikaji
vistych geomorfologickych podmienkach, ktoré ovplyviiuja
vznik geomorfologickych ¢initelov (¢initelotvorné podmienky),
priebeh a vznik geomorfologickych procesov (procesotvorné
podmienky) ale aj predur¢uji vznik samotnej geomorfologickej
formy (formotvorné podmienky) (Mindr, 1996). Vzhladom
na dostupny podkladovy material je vSak kvantifikacia ¢asto
néro¢ny proces a pri vytvarani hypotéz si vyzaduje multidis-
ciplindrny pristup. Cielom morfometrickej analyzy bolo hladat
ukazovatele podporujuce vstupnt hypotézu. Za tymto tu¢elom
sme uskuto¢nili viaceré merania.

Z4ujmové tizemie mozno rozdelit na dve ¢asti. Jednu Cast
tvoria zavrty dvl-dv18 lokalizované v miernom svahu do JV
orientovanejlinie (Obr. 4A). Druhd skupinu tvoria zévrty dvl9
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a dv20, ktoré st menej vyrazné a v zmysle Smidu (2008) ich
mozno oznacdit za ,fantéomovité“ ploché depresie, ktoré ¢asto
nadobudaji podobu bahnisk (Obr. 4C). Pravdepodobne vznikli
upchatim a ndslednou destrukciou okrajov. Vzhladom na ne-
vyraznost druhej skupiny zévrtov v §tadiu postupného zéniku,
a teda slabu vypovednd hodnotu kvantitativnych atributov,
morfometrickd analyzu sme uskuto¢nili na prvej skupine liniovo
orientovanych zdvrtov (Obr. 3). Ide o pomerne symetrické lievi-
kovité zavrty porastené hustym bylinnym a krovitym porastom,
¢asto vyplnené napadanym drevnym materidlom. Zaujimavos-
tou je pomerne velka nestabilita dna zavrtov, ¢o sa odréza najma
na prepadnutom dne zévrtu dv18 (Obr. 4B).

Pre prikladovu $tadiu sme vybrali 12 zdkladnych atribatov
(Tab. 1), ktoré sme rozdelili do dvoch zékladnych skupin. Prvych
7 atributov je zmeratelnych pomocou néstrojov morfometrickej
analyzy digitalneho modelu a zvy$nych S atributov je odvode-
nych. Na zéklade pozdizneho profilu (Obr. S) mézeme charak-
terizovat zdujmové tizemie ako mierne sklonené, s celkovym
prevy$enim asi 30 metrov a zmiernenim sklonu v jeho dolnej
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Casti. Miernejsi sklon vplyva na lep$ie podmienky infiltracie
zrdzkovych vod a ndslednu intenzivnejsiu kordziu v oblasti za-
vrtov dvl az dvS. Tento predpoklad potvrdzujt vicsie hibky,
plochy, objemy a obvody zdvrtov dv2 a dvS (Obr. 6 a 7). Takmer
priamotmerny nérast hodnot objemu a plochy si mozno véimnut
aj pri zévrtoch dv10, dv8, dvS a dv2 (Obr. 7). Je to spdsobené
zvy$ovanim erdznej sily v smere gravita¢ného gradientu a tiez
vdosledku ndrastu ,prispevkovej plochy“ (Flow Accumulation),
¢o sa prejavuje vicsou kordziou. Pomocou néstroja , Longest Line
Extensions® sme pre kazdy zavrt vygenerovali najdlhsiu os, teda
vzmysle Bondesan et al. (1992) - DMAX, kazdej osi priradili jej
azimut a zhotovili ruzicovy diagram (Obr. 8). Analyza smerov
slizi na prezentéciu $truktirneho vyvoja zdvrtov, za predpokladu
vzniku najdlhsej osi zévrtu pod vplyvom smerov tektonickych
portch a zlomov. Prevlada JV smer, ¢o vedie k zamysleniu nad
koreldciou tohto smeru so smerom tektonickej alebo litologickej
diskontinuity.

Z genetického uhla pohladu mézeme v zmysle Bondesan et
al. (1992) povazovat za délezity pomer hibky a priemeru zdvrtu

Obr. 4. A) Naklonenie tizemia (ZIt4 $ipka) alinia zavrtov v smere gravitaéného gradientu (Eervena $ipka). Foto: M. Veselsky; B) Prepadnuty zavrt
(dv18). Foto: M. Veselsky; C) ,,Fantémovy zavrt“ — bahnisko (dv20). Foto: M. Veselsky; D) Blok paleobazaltu (melafyru) spadnuty vjednom zo
zévrtov. Foto: A. La¢ny; E) Sedimenty paleotokov lokalizované juzne od zdvrtovej linie. Foto: A. Laény.

Fig. 4. A) Area inclination (yellow arrow) and line dolines in direction of gravitation gradient (red arrow). Foto: M. Veselsky; B) Collapse doline (dv18). Foto: M.
Veselsky; C)“Phantom doline”- wallow (dv20). Foto: M. Veselsky; D) Block of paleobasalts (melaphyre) fallen in one of dolines. Foto: A. La¢ny; E) Deposits of
paleoflows localized south of line dolines. Foto: A. Lacny.



164

(RH/D), ktory umoznuje vyjadrit ich genetickd homogenitu.
Zavrty rovnakej genézy maji podobné hodnoty tohto atributu.
Prihodnoteni zdvrtov sme pouzili rozptyl ako mieru variability
vzéjomnej odli$nosti jednotlivych hodnot tohto ukazovatela
(Tab. 1). Hodnota 0,002 sved¢i o genetickej homogenite zavrtov
a potvrdzuje predpoklad vzniku zévrtov rovnakym geomorfo-
logickym procesom, alebo kombinaciou viacerych rovnakych
procesov. Rovnakd genéza zévrtov je dolezitd na porovndvanie
jednotlivych geomorfologickych atributov.

Cviji¢ (1893) na zéklade pomeru priemeru a hibky zvrtu
vytvoril klasifikdciu geometrickych tvarov zévrtov od tanie-
rovitého, cez misovity, lievikovity po jamkovity. Aplikovanim
jeho metodiky sme zistili tanierovity tvar véetkych sledovanych
zdvrtov. Pomer priemeru a hibky (Tab. 1) je vi¢si ako S, ¢o naz-
nacuje malé hibky vo vztahu k pomerne rozsiahlym priemerom.
To moze byt sposobené agradiciou materidlu na dne zévrtov,
alebo vekom sledovanych zavrtov. Napriek tomu nemozno po-
vazovat tento index za smerodajny, lebo nezodpovedé redlnemu
tvaru zdvrtov. Chyby mozu byt sposobené aj skreslenim pomeru
vyuzitim teoretického priemeru zavrtov, ktori sme odvodili
z velkosti plochy. Ide teda o idedlny priemer zévrtu.

Zaucelom hodnotenia tvaru zévrtov, teda ich planimetrickej
plochy, sme sledovali pomer teoretického priemeru a najdlhsej osi
zdvrtu. Priemernd hodnota 0,81 dokazuje velkd zhodu dizky osi
planimetrickej plochy zévrtov aidedlneho priemeru. Mozno teda
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hovorit o okrihlom az mierne elipsovitom tvare planimetrickej
plochy zavrtov a iba miernom predizeni v smere tektonickej
poruchy alebo litologického rozhrania.

Symetriu tvaru zdvrtov mozno hodnotit na zaklade vzdiale-
nosti medzi centroidom a priemetom najhlbsieho bodu zévrtu
(,sink point*) do planimetrickej plochy. Cim je vzdialenost
vicsia, tym ma zdvrt symetrickejsi pozdizny aj prie¢ny profil.
Najvicsie hodnoty posunu pozorujeme pri zavrtoch dvs, dvl0
advl2, ktoré mozno povazovat za tvarovo asymetrické, zatial ¢o
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Obr. 6. Histogram hibky zavrtov.
Fig. 6. Histogram of doline depth.
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Obr. 7. Histogram plochy, povrchu, obvodu a objemu zavrtov.

Fig. 7. Histogram of doline area, surface, perimeter, and volume.

zévrty s nizkou hodnotou posunu (dv4) st takmer symetrické.
Thto charakteristiku vieme aplikovat iba na ,jednoduchych za-
vrtoch®, tedanazévrtoch sjednym ,sink point“. Ak ma zdvrt viac
takychto bodov, mozno ho oznatit ako zloZeny zdvrt, teda zdvrt
vzniknuty spojenim dvoch alebo viacerych zavrtov. Prikladom
takychto zévrtov st zdvrty dv2, dv8, dvl4 a dv16. Tieto zavrty
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Tab. 1. Morfometrické charakteristiky zavrtov.
Tab. 1. Morphometric doline attribute.
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st v pokro¢ilejsom $tddiu vyvoja, pravdepodobne v dosledku
intenzivnejsej kordzie.

Vychadzajuc z hypotézy litologického rozhrania sme pred-
pokladali asymetriu prie¢nych profilom zavrtov na kontakte
krasu a nekrasu. Symetria, resp. asymetria indikuje litolo-
gicku nespojitost, teda réznu mieru rozpustnosti vplyvajicu
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Obr. 8. Ruzicovy diagram najdlhs$ich osi zavrtov (hodnota medidnu je 319°).

Fig. 8. Rose diagram of the longest doline axes (median value is 319°).

na odli$ny charakter stien zdvrtu. Zhotovené prie¢ne pro-
fily (Obr. S) st kolmé na najdlhgiu os zavrtu, teda na smer
predizenia zavrtov a prechidzaju najhlbsim bodom. Z toho
dovodu sledujeme asymetriu iba na zavrtoch, ktorych naj-
dlhsia os koreluje s predpokladanym smerom hypotetickej
diskontinuity. Ak by sme zgeneralizovali smer hornej ¢astilinie
zdvrtov do jedného lineamentu reprezentujuceho litologické
rozhranie, bol by prevazne vychodne orientovany. Z toho vy-
plyva predpoklad asymetrie prie¢nych profilov orientovanych
na sever, ¢o dokazuju zdvrty dvl8 az dvlS. Doln4 ¢ast linie
sleduje lineament orientovany na juhovychod, teda hypote-
tickd asymetria na litologickom rozhrani by sa mala prejavit
na prie¢nych profiloch orientovanych na severovychod. Takuato
asymetriu sledujeme na prie¢nych profiloch zavrtov dv10,
dv8, dvSadv2.

S.SEDIMENTY PALEOTOKOV AICH
LOKALIZACIA

Pri prieskume zavrtovej linie na lokalite Polomy sa v blizkosti
aajna dne samotnych zdvrtov nachddzali horniny pochddzajice
preukdzatelne z tektonickej jednotky hronika, ktord sa vyskytuje
na severozdpadom okraji dzemia (Obr. 2). Boli identifikované
paleobazalty (Obr. 4D), pieskovce a bridlice pochadzajtice z ipol-
tickej skupiny hronika. Bloky bazaltov, na dne zévrtov dosahuju
velkost viac ako pol metra v priemere. Cast sedimentov, najma
hluznaté vipence akremenné pieskovce mézu pochédzat ajz fat-
rickych savrstvi. Zatial ¢o vi¢sie bloky hornin maji angularny
tvar, mensie klasty velkosti 2—5 cm st ovélne. Redeponované
horniny (Obr. 4E) sd usporiadané vlinedrnom smere (ZSZ-VJV),
¢o naznacuje depoziciu vo fluvidlnom prostredi (,,Paleoparnas*
sensu La¢ny, 2011). Mozno vyslovit domnienku, ze fluvidlny
transport ma suvis s vyvojom rie¢nej siete, ktora kopiruje zlo-
my orientované generdlne v smere SZ-JV vznikajiice v obdobi
kvartéru.
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6. DISKUSIA A ZAVER

Konfronticia vysledkov geologického mapovania, morfomet-
rickej analyzy a publikovanych geofyzikalnych merani (La¢ny,
2011) predstavuje délezity krok pre verifikdciu/falzifikiciu
vstupnej hypotézy.

Z pohladu dosiahnutych vysledkov je do6lezité sa zamys-
liet nad samotnou genézou zévrtov vo vztahu k paleodoline.
Strukttrnu podmienenost linie odzrkadluje koreldcia jej smeru
so systémom zlomov SZ-JV smeru, s tektonickou poruchou
dokazanou geofyzikdlnymi meraniami odporovou metédou
(ERT), smerom ,paleotoku” a pismom rauvakov, povazovanych
za tektonity. Litologické rozhranie krasu (vysocké vapence)
a nekrasu (karpatsky keuper) tiez vyrazne podmieriuje vznik
zdvrtov. Z morfometrickej analyzy to potvrdzuje najma totozny
smer prediienia osi zévrtov so smerom zlomov a asymetria
profilov. Zévrty, ako mensia forma reliéfu st z hladiska pale-
odoliny ako mezoformy mladsie v duchu relativneho uréovania
veku, kedy mensia forma ponorend do vi¢sej formy je mladsia.
Velmi zaujimav4 je samotnd pozicia zdvrtov v miernom svahu
paleodoliny. Samotné zavrty z genetického hladiska mozno
povazovat za homogénne klasické korozivne zavrty (sensu
Williams, 2004). Préve rozhranie krasu a nekrasu tvori hranicu,
na ktorej prebieha intenzivnejsia infiltricia a korézia pozdiz
litologického rozhrania. Infiltrovand voda zo zrazok prudi
v smere gravita¢ného gradientu v epikrasovej zéne smerom
k Iokdlnym diskontinuitdm, kde dochddza k intenzivnejsej
vertikdlnej priepustnosti. Tento jav pravdepodobne podmienil
vznik zdvrtov na krasovej planine Dlhy vrch, ktoré su liniovo
orientované v miernom svahu (Obr. 4A). Analyza smeru pre-
dizenia osi z&vrtov (Obr. 8) poukazuje na §truktdrnu stvislost
v tektonicky predisponovanom teréne a koreluje so smerom
puklin a zlomov.

Lokalizované fluvidlne sedimenty indikuja existenciu
paleotoku smeru ZSZ-V]JV sledujtceho zlomové struktury
rovnakého smeru. Paleotok orientovany paralelne so su¢asnym
tokom Parnej (,,Paleoparnas“ sensu Laény, 2011) mozno da-
tovat do skorsieho obdobia ako vznik zévrtov. Linia, na ktorej
sa koncentruju sedimenty povazované za ulozeniny paleoto-
ku nekopiruje liniu zavrtov. Klasty (obliaky) vyskytujice sa
v zévrtoch su sem deponované sekunddrne gravitatnym
skizavanim po svahu. Smer paleopridenia mozno odvodit
na zdklade nalezov hornin ipoltickej skupiny hronika zo SZ
naJV.

Morfometrickd analyza zévrtov a ich mapovanie méze
v duchu interdisciplindrneho vyskumu prispiet k preukdza-
niu vztahu medzi geologickymi podmienkami (litologickym/
$truktdrnym rozhranim) a formami reliéfu. Preto liniu zavr-
tovmozno povazovat nielen za indikator krasovej krajiny, ale
za istych podmienok aj za indikator litologickej a tektonickej
diskontinuity.

Podakovanie: T4to praca bola podporované Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zéklade zmluvy ¢. APVV-0212-12, APVV-0625-11
a Vedeckou grantovou agenturou Ministerstva $kolstva, vedy, vyskumu
a$portu SR a Slovenskej akadémie vied na ziklade zmluvy
¢.1/0095/14.
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Summary: The doline is considered to be the most characteristic form
of karst surface produced by set of karst processes. It looks like a more
or less circular depression which varies in size to a depth of over 100
meters and with dimension of tens to hundreds meters in diameter. From
a morphodynamic point of view it can be considered an elementary
hydrographic unit, comparable to a simple basin which with its system
of slopes conveys water to the absorbing points (Bondesan et al., 1992;
Williams, 2004) The morphometric analysis enables a quantitative de-
scription of karst form and their distribution, leads to compare the vari-
ous parameters of karst landforms and discusses new hypotheses about
the evolution and the dynamics of karst geosystem.

The study area, Dlhy vrch Hill (0.29 km?), is located in the province of
Kuchyna-Oresany karst (Stankoviansky, 1974) in the Malé Karpaty Mts.,
between the villages Solo3nica and Horné Ore3any (Fig. 1). The area is
build up by superficial nappes of the Fatric Unit (Polék et al., 2011) on bor-
derline deposits of the Carpathian Keuper and carbonates of the Vysoka
Formation. Dolines are ranked in NW-SE oriented line with rauhwackes
as reflection of tectonics. NW-SE direction correlates with system of
tectonic faults (Michalik, 1984; Marko et al., 1991; Marko & Jurena, 1999)
and tectonic discontinuity, which was demonstrated by geophysical
survey (Lacny, 2011).

The main hypothesis is lithological and tectonic discontinuity, which
influenced formation of doline line. The aim of the paper is to verify
the hypothesis according to geological and geomorphological survey
and morphometric analysis and ascertain if doline line in Dlhy vrch Hill
correlates with lithological/tectonic line.

In order to determine the result two basic methods can be implemented,
i.e. geological mapping and morphometric analysis. The quality and ac-
curacy of morphometric analysis depends on suitable maps with high
resolution and consequently is influenced by way of generation of do-
line boundaries. According to Telbisz et al. (2009) doline border can be
segmented by using different ways. One of them bordered doline by
the outermost closed contour line. This simplest method is used even if
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the digital terrain model (DTM) is not available. Other method based on
hydrological terrain analyses used DTM with the filled depression. Dif-
ference between the filled DTM and original DTM can be used to derive
doline boundaries. We used second method. At first digital terrain model
(DTM) of study area was created by using theodolite Topcon GTS-105N
and GPS TRIMBLE PATHFINDER PRO-XRS (DGPS signal). After that we
separated 12 parameters, which were grouped to measured parameters
and computed parameters.

The longitudinal profile of study area with vertical range about 30 m
(Fig. 5) shows downtrend of slope in lower part of profile. This mild
slope has a positive effect on intensive infiltration and corrosion and
subsequently on values of measured quantitative attributes (Tab. 1). The
elongation of dolines in direction of mapped faults and fractures reflects
the strong structural control in their development. Direction rose of
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longest doline axis (Fig. 8) is an important argument that SE orientation
of doline line can be correlated with direction of tectonic or lithological
discontinuity. Also the asymmetry of transverse profiles (Fig. 5) leads us
to think about formation of dolines on lithological boundary-line. Fluvial
deposits also indicate existence of a WNW-ESE oriented paleoflow with
the similar direction as tectonic faults.

Relation between doline line and structural and lithological discontinu-
ity is demonstrated by system of tectonic faults with correlative direc-
tion, by geophysical survey, by orientation of paleoflow and zone of
rauhwackes. On the basis of morphometric analysis we can prove rela-
tion between geology and geomorphology. The dolines can be consid-
ered an indicator of karst landscape, but also an indicator of lithological
and tectonic discontinuity.
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