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Paleomagnetické datovani sedimenti v jeskynich Ceského krasu

Paleomagnetic dating of cave sediments in the Czech Karst

Jaroslav Kadlec !, Petr Schnabl !, Petr Pruner !, Lenka Lisd !, Karel Zdk 2, Jaroslav Hlavdc !

Abstract

The age of cave deposits exposed in four sections in the Czech Karst
was estimated based on magnetic remanence record measured in the sedi-
ments. Obtained magnetic record corresponds to several possible age
intervals of formation of studied deposits in the Konépruské Caves are:
more than 2,581 Ma (Gauss Chron), 1,95-1,77 Ma (Olduvai Event) or
1,070-0,99 Ma (Jaramillo Event), respectively. Studied cave sediments
exposed in the Portilovd and Nad Kacdkem caves were deposited during
the Brunhes Chron and are younger than 0,78 Ma. These paleomagnetic
ages are in agreement with recently obtained results of U-series datings of
Slowstones deposited nearby studied sections.

1. Uvod

Sedimenty uklddané v jeskynich jsou cennym zdrojem informaci o proce-
sech odehravajicich se v podzemi i na povrchu krasu. Datovan{ jeskynnich
sedimentii je Casto nezbytné pro deSifrovini téchto procesu. V jeskynnich
systémech se Casto setkdvime s uloZeninami vznikajicimi ve vodnim prostredi,
které jsou vétSinou paleontologicky sterilni a tudiZ nevhodné pro odhad stai
na zakladé Klasickych geologickych metod. Urcit piibliznou dobu uklidani
takovychto sedimentii 1ze v§ak pomoci méfeni paleomagnetického zdznamu
zachovaného v jeskynnich uloZeninich (napf. Bosik et al. 2003). V piipadé
klastickych sedimentti Ize pro méfeni pouZit jily aZ jemnozrnné pisky uklida-
né ve vodnim prostiedi. Paleomagneticky zdznam je moZné zjiStovat i v sintro-
vych vrstvich uloZenych v sedimentarnich profilech. Velkou vyhodou sintrti je,
Ze je lze radiometricky datovat pomoci uranovych fad (napf. Harmon et al.
1975) a tim ovéfit a doplnit interpretaci paleomagnetického stafi profilu
(napt. Kadlec et al. 2002).

V Ceském krasu je poCet profilii vhodnych pro paleomagnetické datovani
omezen, protoZe jeskyné obsahuji ¢astéji bud hrubd klastika (valounové stér-
ky), nebo sedimenty uklddané gravita¢né jeskynnimi kominy. Jednim z prvnich
pokusti bylo datovini sedimentti v Aragonitové jeskyni v Solvayovych lomech
(Kadlec et al. 1992). Tento pifspévek shrnuje vysledky pilotnich paleomagne-
tickych analyz profili odkrytych na téech lokalitdch Ceského krasu - ve stied-
nim patfe Konépruskych jeskynich, v Portilové jeskyni v lomu Montinka
u Tetina a v jeskyni Nad Ka¢ikem ve spodni ¢asti idoli Kacaku (obr. 1).
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Obr. 1. Lokalizace jeskyni se zkoumanymi sedimentdrnimi profily.

1 - Konépruské jeskyné, 2 - Portlova jeskyné, 3 - jeskyné Nad Kacikem
Fig. 1. Position of caves containing studied sedimentary sections.

1 - Konépruské Caves, 2 - Portdlovd Cave, 3 - Nad Kacikem Cave

2. Pouzité metody

Po detailni dokumentaci vybranych profili byly odebrany orientované
vzorky sedimentii do plastovych krabicek 2 x 2 x 2 cm, které byly do profili
zatlaCovany. Poté byly vzorky v paleomagnetické laboratofi demagnetoviny
z prirozeného stavu stiidavim polem o intenzité 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40,
50, 65, 80 a 100 mT v demagnetizaCnim zafizeni LDA-3. Remanentni magneti-
zace byla po kazdém demagnetiza¢nim kroku méfena na rota¢nim magneto-
metru JR-5A (Jelinek 1966). Primarni a sekundérni slozka pfirozené rema-

nentni magnetizace (NRM) a magnetickd polarita sedimentu (tzn. hodnota
deklinace a inklinace vektoru magnetického pole v dobé uklddani sedimentu)
byly odvozeny pomoci multi-komponentni analyzy (Kirsvink 1980).
Magnetické polarity namétené v sedimentirnich profilech byly koreloviny
s normdlnimi a reverznimi magnetozénami na datované Skéle paleomagnetic-
kych polarit (Cande a Kent 1995).

Na zafizeni kappabridge KLY-2 byla méfena magnetickd susceptibilita
vzorkil v pfirozeném stavu (K,), anizotropie magnetické susceptibility (AMS)
byla méfena na piistroji kappabridge KLY-3.

JJ¥

""1

*" e R e
ST
DS
[ S
lﬁﬂ%’r’

()

[~ ]4 jmwo| s

Obr. 2. Profil ve Staré chodbé Konépruskych jeskyni.

1 - vkopany materidl, na bdzi opadané stropni bloky vipence,

2 - jil s piscCitymi laminami, 3 - jil s vipencovymi klasty, 4 - masivni jl,

5 - pozice orientovanych vzorkd.

Fig. 2. A section in the Stard chodba Passage in the Konépruské Caves.
1 - excavated material with limestone blocks collapsed cave ceiling,
2 - clay with sandy laminae, 3 - clay with limestone clasts,

4 - massive clay, 5 - position of oriented samples.
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V sedimentech odkrytych ve dvou profilech v Konépruskyich jeskynich byl
orientaéné stanoven obsah té7kych minerdli. Ze zrnitostni frakce 0,063-0,250
mm oddélené mokrym sitovinim, byly vyseparoviny téZké minerdly pomoci
Tetrabromethanu (D = 2,964). Ziskand té7ka frakce byla zalita do kanadské-
ho balzimu a urcena v elektronovém mikroskopu. Mikroanalyza opakni frak-
ce (detriticky materidl nasypany na uhlikové pasce) byla zhotovena na pifstro-
ji Jeol JXA 50A-EDAX v laboratofi fyzikdlnich metod geologického tistavu AVCR.
Rentgenové analyzy byly stanoveny pomoci rentgenového difraktografu Philips
X'PERT APD v laboratofi fyzikdlnich metod geologického tistavu AVCR.

3. Popis sedimentarnich profila
3.1. Profily v Konépruskych jeskynich

Oba studované profily jsou ve stfednim patie jeskyni v blizkosti turistické-
ho okruhu. Prvni z nich je odkryt ve stfedni ¢4sti Staré chodby na jeji zdpadni
strané, ve vykopu kritké odbocky vedouci k elektroinstalacnimu zatizeni. Ve
svrchni Casti profilu jsou pod kamenito-hlinitou navaZzkou ostrohranné vipen-
cové kameny a bloky odpadlé od jeskynniho stropu (obr. 2). NiZe vystupuje
hnédozluty jil s laminami jemnozrnného pisku mocnymi 0,1-1 cm. Ve spodni
Casti této vrstvy se vyskytuji Cetné ostrohranné vipencové Klasty velké a7
0,5 cm. Spodni ¢dst profilu tvoff okrové Zlutohnédy masivni jil, s ojedinélymi
tmavymi Smouhami zbarvenymi Mn-oxidy.
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Obr. 3. Profil v zaticce U Labuté v Konépruskych jeskynich.

1 - zvétraly sintr, 2 - cementovany jil, 3 - masivni jil,

4 - laminovany jil s cockami pisku, 5 - jilovity pisek az piscity Stérk,

6 - jil, 7 - pozice orientovanych vzork.

Fig. 3. A section at the Labut passage in the Konépruské Caves.

1 - weathered flowstone, 2 - cemented clay, 3 - massive clay,

4 - laminated clay wit sandy lenses, 5 - clayey sand to sandy gravel,
6 - clay, 7 - position of oriented samples.
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Obr. 4. Profil v Neviditelném dému v Portdlové jeskyni.

1 - laminovany jil s vipencovymi klasty a zifcenymi stropnimi deskami, 2 - jl,
3 - piscity Stérk, 4 - prachovity pisek s vapencovymi klasty, 5 - laminovany jil,
6 - Cocka vapencové suti, 7 - prachovity pisek, 8 - zvétraly vipenec,

9 - vipencové sut, P 01-P 06 - pozice orientovanych vzorkd.

Fig. 4. A section in the Neviditelny Room in the Portdlovd Cave.

1 - laminated clay with limestone clasts and collapsed ceiling blocks,

2 - clay, 3 - sandy gravel, 4 - silty sand with limestone clasts,

5 - laminated clay, 6 - limestone scree lens, 7 - silty sand,

8 - weathered limestone, P 01-P 06 - position of oriented samples.
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Obr. 5. Profil ve Snémovnim dému v jeskyni Nad Kacdkem.

1 - jilovity pisek, 2 - masivni jil, 3 - pisCity prach s vipencovymi klasty,

4 - piscity prach, 5 - vykopamy materidl, 6 - vrstvy zbarvené Mn-oxidy,

7 - pozice orientovanych vzorki.

Fig. 5. A section in the Snémouvni Room in Nad Kacdkem Cave.

1 - clayey sand, 2 - massive clay, 3 - sandy clay with limestone clasts,

4 - sandy silt, 5 - excavated material, 6 - layers coloured by Mn-oxides,
7 - position of oriented samples.
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Obr. 6. Priibéh vektoru magnetického pole ve vzorcich KJ 02, KJ 17, P 05, P 08 béhem demagnetizace stiidavym polem.

Plné krouzky - primét do roviny xy, prazdné krouzky - primét do roviny xz.

Fig. 6. Behavior of magnetic field vector during AF field demangnetization of samples KJ 02, K] 17, P 05, P 08.

Full circles - projection into xy plane, empty circles - projection into xz plane.

Druhy studovany profil je odkryt v zatdcce U labuté vedle chodniku pro
navstévniky, ve sméru prohlidky podél sestupného schodisté pred Labuti.
Klastické sedimenty nachdzejici se ve spodni ¢4sti profilu jsou z¢asti prekryty
polohami rezavé hnédého zvétralého sintru a opadanymi stropnimi deskami
(obr. 3). Pod sintrem je uloZen Cervenohnédy aZ Sedy jil CisteCné cementova-
ny karbondtem vysrdZenym ze skapovych vod. V tomto jilu se vyskytuji karbo-
nitové konkrece a7 20 cm velké. NiZe v profilu vystupuje Zlutohnédy masivni
jil, drobtovité rozpadavy, pfi povrchu zbarveny tmavym pigmentem. NiZe se
ulozil laminovany Cervenohnédy il s ojedinélymi ¢ockami diagonilné zvrstve-
ného pisku (smér proudéni vody k SV) obsahujicim valounky kfemene o veli-
kosti do 0,3 cm. Ve spodni ¢4sti profilu vystupuje Zlutohnédy jemné az stredné
zenity jilovity pisek, pti bazi vrstvy je uloZen piscity Stércik s valounky kieme-
mentech leZi dile smérem k jihu nékolik metri mocny komplex ziicenych
stropnich desek, v jejichZ horni partii se nachazi laminovand sintrovd poloha
asi 7 cm mocnd.

3.2. Profil v Portalové jeskyni

Profil byl odkryt vykopy Tetinskych jeskynaii v tzv. Neviditelném dému v z.
Casti jeskyné, vySkové zhruba 28 m nad soucasnou hladinou Berounky.
Grafickd i textovd dokumentace profilu (obr. 4) je ptevzata z diplomové price
Miihldorfa (2003). Horni ¢4st profilu tvoii hnédé laminované jily s vipenco-
vymi klasty a zficenymi stropnimi deskami (vrstva ¢. 1). V podloZ je uloZen
tmavé hnédy jil (€. 2). Pod nim vystupuje piscity Stérk s poloostrohrannymi az
zaoblenymi valounky kiemene o prumérné velikosti 0,3 cm, maximalné 5 cm
velké (C. 3). NiZe se vyskytuje hnédy piscCity prach az prachovity pisek s drob-

nymi vapencovymi klasty (¢. 4) a pod nim vrstvicka tvorend titrzky redepono-
vaného hnédého laminovaného jilu (¢. 5). Ve spodni €isti profilu je uloZen
hnédy prachovity pisek (€. 7) s klasty vapence a ockou vapencové suti v horni
Casti (€. 6). Mezi profilem a sténou jeskyné se uloZila vipencova sut s jilovitou
matrix (€. 9). PodloZ profilu tvoii vipenec (€. 8) zvétraly na tzv. bilé vrstvy (viz
74k et al. 2001a).

3.3. Profil v jeskyni Nad Kac¢dkem

Profil byl odkryt v tzv. Snémovnim dému, tedy ve stupni ze hlavni chodby
staré Casti jeskyné do tzv. Rotundy, zhruba 70 m od vchodu do jeskyné. Horni
Cast profilu (obr. 5) tvoif Sedohnédy jilovity pisek. Pod nim je uloZen hnédy
masivni jil, na jehoZ bdzi i povrchu se vysrdZely Mn-oxidy v podobé vrstvicek
Cerné sazovité hmoty. Piftomnost Mn byla ovéfena analyticky (15,6 % Mn,
metoda FAAS, laboratofe CGS, podle RTG determinace je hlavnim minerdlem
todorkit). Hloubéji vystupuje hnédy piscity prach s Cetnymi ostrohrannymi
vipencovymi Klasty velkymi aZ 1 cm. Ve spodni Cisti profilu vystupuje Sedo-
hnédy slabé piscity prach. Studovany profil leZi nékolik metrl v nadloZi sou-
vrstvi svétlych piski, které se misty nachdzeji v hlavni chodbé staré ¢asti jesky-
né a které byly Zdkem et al. (2001b) na zikladg studia t€Zkych mineralii faze-
ny do micoénu.

4. Stafi jeskynnich sedimentii
4.1. Konépruské jeskyné

Z profilu ve Staré chodbé bylo odebrano 9 orientovanych vzorkd, jejichz
polarita je normdlni (tab. 1, obr. 6). Méfeni AMS ukézalo, Ze magnetické
minerdly nejsou v profilu uloZeny horizontdlné (jak by tomu mélo byt v piipa-
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dé Klidné sedimentace ze suspenze), ale ukldni se zhruba pod dhlem 25° k Z.
Je to pravdépodobné zptisobeno sklonem dna Staré chodby a uklddanim sedi-
menti na takto uklonéném podloZi. Hodnoty magnetické deklinace a inklina-
ce byly o tento ndklon opraveny.

V téiké frakci zcela prevlddaji opakni mineraly (99%). Pfedbéznou mik-
roanaljzou opakni frakce, byly zjiStény dvé dominantni slozky. V prvni fadé
jsou zde minerdly s prevahou FeO (50-89%), v druhém piipadé se jednd
o opakni minerél s mensim obsahem FeO (8-25%). Rentgenovou analyzou byl
stanoven goethit a pyrit. Jedn4 se tedy zfejmé o produkty zvétravini typu goet-
hitu. Vysoky obsah opaknich minerlt je charakteristicky spiSe pro kvartérni
sedimenty (Miihldorf 2003, Zak et al. 2001b, RiZickovd a Minaifkova 1991).
Také naméfené hodnoty K, odpovidaji spiSe kvartérnim sedimentim.
Napiiklad spodno a stfednomiocenni fluvidlni jily z piskovny U rucicek
a z Viziny maji hodnoty K, vétSinou mensi nez 50 [10° SI].

& veotku | N D I Polarita
fmesm] | (10780
KJo1 1312 78 230 3 N
(AT 8,537 362 338 T3 N
K3 Arzh a2 238 a4 [J]
KIS 2,543 148 343 Fd N7
KIS 4,831 144 36 2 [J]
(A7) 1,217 158 a7 a0 N
Ko7 1,106 178 B 20 [{]
KJ o8 T 020 188 T 2 NT
Ko 2.7d8 208 28 17 [{]

Tab. 1. Konépruské jeskyné, Stard chodba - magnetické parametry sedimenti.
J, - remanentni magnetizace v pfirozeném stavu, K, - objemovd magnetickd
susceptibilita v pfirozeném stavu, D - deklinace vektoru magnetického pole,
I - inklinace vektoru magnetického pole.

Tab. 1. Konépruské Caves, Stard chodba passage - magnetic properties of
sediments. |, -remanent magnetization in natural state, K, - volume mag-
netic susceptibility in natural state, D - declination, I - inclination

I, Kn

€. vzorku mam] | (10%en O I Folarita
K11 13,17 | 312 183 T2 N
KJi2 .08 | 313 118 B2 N
KJ13 2160 | 2Z86 14 Ty R
KJi4 8,807 z14 321 1] N
KJ 1B 2,563 ag 330 45 N
KJig 2,507 Z18 Z70 ] ]
K17 0724 | 208 327 Fa ] N
KJ18 5479 165 250 B0 N
KI1E | 4458 | 203 “ 21 N
KJ 20 1458 141 a1 FT N
KJ 21 1728 130 188 31 NR7
KJz2 2,895 137 17 N
KJ23 5033 165 3 E NT
KJ 24 a5 | 153 757 0 N
KJ 25 2,520 168 14 ET] N
Klz8 | 4825 161 43 F N
KJ 27 5555 | 210 77} 34 N

Tab. 2. Konépruské jeskyné, zaticka U labuté - magnetické parametry sedi-
mentd. Vysvétlivky - viz. tab. 1.

Tab. 2. Konépruské Caves, section at Labut passage - magnetic properties
of sediments. For explanation see Tab. 1.

Horicek (2000) uvadi ze sondy v Proskové domu nélezy spodnopleisto-
cenni fauny ve Zlutavych sedimentech. Neni vylouceno, Ze se jednd o obdobné
staré sedimenty jako v profilu ve Staré chodbé. V tomto kontextu je mozné
vysledek paleomagnetického méfeni interpretovat jako pravdépodobné staif
sedimentd v nasledujicich Casovych intervalech: starsi nez 2,581 milionu let
(chrona Gauss) nebo 1,95-1,77 milionu let (Olduvai event), piipadné
1,070-0,99 milionu let (Jaramillo event).

Z profilu v zati¢ce U labuté odebrano 17 orientovanych vzorkd, jejichz
polarita je normdln{ (tab. 2, obr. 6), kromé vzorku KJ 13, ktery vykazuje
reverzni polaritu a vzorku KJ 21, ktery ma spiSe prechodny charakter. V té7ké
frakci jsou opét ve vyrazné prevaze opakni minerdly (cca. 95 %). Dile jsou
zastoupeny zondlni zirkony, rutil, kyanit, turmalin, biotit, apatit a karbonéty.
Vysledky mikroanalyzy opakni frakce jsou stejné jako u piedchoziho vzorku.
Vysledky z rentgenové analyzy prokdzaly navic piitomnost chamositu a berthi-
erinu. VEtSi pestrost sloZeni té€7kych minerdld je zplisobena hrubsi zrnitosti
sedimentl. Pro vysoky obsah opaknich minerdld i hodnoty K, plati to samé
jako u predchézejiciho profilu.

V nadloZi profilu se nachdzi nékolik metrii mocny komplex vipencovych
lavic uvolnénych ze stropu jeskyné. Staf{ sintrové polohy z horni ¢4sti tohoto
souvrstvi bylo uréeno Th/U metodou na 276 +71/-43 tisice let (H. Hercman -
osobni sdéleni, 2003). Tento vysledek je v souladu se starSim nilezem fauny
v tésném podloZi datovaného sintru s fragmenty ulity Campylea capeki, pied-
stavujici spodnopleistocenni indexovy druh (I. Horicek - osobni sdéleni,
2003).

Na zdkladé namérenych magnetickych polarit Ize interpretovat pravdépo-
dobné stari sedimentti do stejnych intervald jako v pfipadé profilu ve Staré
chodbé.

4.2. Portalova jeskyné

Z profilu bylo odebrino 6 orientovanych vzorkd, jejichZ polarita je ve
vSech piipadech normdlni (tab. 3, obr. 6). Di se predpoklddat, Ze se sedi-
menty uloZily béhem soucasné normélni magnetozony Brunhes a jsou mladsi
neZ 780 tisic let (tj. hranice magnetozén Bruhes a Matuyama). Tuto interpre-
taci podporuje i staff sintrové polohy prekryvajici fluvidlni pisCité Stérky, které
se uloZily zhruba o 5 m niZe v nedaleké Terasové jeskyni. Pomoci Th/U meto-
dy bylo zjisténo, 7e je sintr stary 181 +6,6/-6,2 tisice let (H. Hercman - osob-
ni sdéleni, 2003).

Covaotka | " *n D I Polarita
[mism] | (10580
PO 17,53 818 17 a5 N
P02 12,12 B1E 353 &8 N
P03 10,80 558 14 Bl N
P04 0,801 75 335 63 N
P0G 0,554 81 320 76 N
P08 0,500 8 1 B4 N

Tab. 3. Portdlova jeskyné - magnetické parametry sedimentd
Vysvétlivky - viz. tab. 1.

Tab. 3. Portdlovd Cave - magnetic properties of sediments.
For explanation see Tab. 1.

4.3. Jeskyné nad Kacikem

Z profilu bylo odebrdno 6 orientovanych vzorkd, jejichZ polarita je ve
vSech pripadech normilni (tab. 4). D4 se tedy s nejvétsi pravdépodobnosti
predpoklidat, 7e se sedimenty uloZily béhem soucasné normalni magnetozény
Brunhes a jsou mladsi nez 780 tisic let.

Zavéry

1. Staff sedimentti odkrytych v obou profilech v Konépruskych jeskynich
je moZné na zikladé prevazné normalnich polarit a starSich poznatki o strati-
grafii sedimenti v jeskyni interpretovat jako pliocenni (3,5-2,581 milionu let)
nebo spodnopleistocenni (1,95-1,77, piipadné 1,070-0,99 milionu let).

2. Studované sedimenty v Portdlové jeskyni a v jeskyni Nad Kacikem se
ulozily béhem stfedniho, piip. svrchniho pleistocénu. Zvldsté vyznamny je
poznatek o stiedné pleistocennim staf{ fluvidlnich sedimentd v Portilové jes-
kyni, potvrzené radiometrickym datovanim sintru z nedaleké Terasové jeskyné.
Tato informace bude hrit dileZitou roli pfi rekonstrukci chovini Berounky
v Ceském krasu béhem pleistocénu.
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&. vazorku n * D [ Potarita
[mamm] | (10530
M 4.7 % 90 67 N
] 0,368 126 8 & N
M 03 3285 | 218 325 70 N
N, 04 4,150 Z1 354 64 N
M5 8538 | 31 338 78 N
] 2,560 186 T2 &2 N

Tab. 4. Jeskyné Nad Ka¢ikem - magnetické parametry sedimentd
Vysvétlivky - viz. tab. 1.

Tab. 4. Nad Kacdkem Cave - magnetic properties of sediments.
For explanation see Tab. 1.
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