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Datovani sedimentarni vypiné ve Velkolomu Certovy schody

Dating of sedimentary fill in the Velkolom éﬂl‘lﬂ\lv schody
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Abstract

A highly fractured and karstified zone up to 40 m broad at the western

end of the 8 level of the Velkolom Certovy schody (Giant Quarry of
Devil Steps; cadaster of the Konéprusy village, Bohemian Karst, Czech

Republic) is developed in Pragian grainstones (Lower Devonian Koné-

prusy Limestone). The studied canyon-like cavity was about 90-100 m

long, over 15 m high and some 8 m wide. It was produced by dissolution

and corrosion of a thick vein of coarse-crystalline hydrothermal calcite.

It was uncovered successively by the quarry operation between 2009 and
2011. The lower part of the cavity was filled with a sequence of flowsto-

nes over 2 m thick with clayey and sandy intercalations, highly impreg-

nated by goethite. Above, a series of well-bedded, laminated and banded
light brown clays and silts were interbedded by light-colored sands. The

sediments were impregnated by Fe- and Mn-rich compounds with thin

ferricretes in places. Color and lithological differences were distinct here,

and so were erosional boundaries of strata. The upper part was richer in

sand and sand-containing beds in a thickness of ca. 2-2.5 m. An inter-

val with tiny bone and enamel fragments was lying about 2 m below the

top of the section.

Paleomagnetic analysis, due to the high goethite content, did not
yield reliable results. Demagnetization results of only 12 samples (of a to-
tal of 45) indicated prevailing normal magnetic polarity in siliciclastics,
and reverse magnetic polarity was recorded in one flowstone sample. Pa-
leontological analysis, owing to the poor preservation and high fragmen-
tation of the bones and teeth, did not contribute to a more precise dating
of the sediments either. The heavy mineral assemblage, composed mostly
of chemically stable minerals (like zircon or rutile), is close to the assem-
blages derived from weathered sediments of Upper Cretaceous cover of the
area and shows similarities to those typical of Miocene terrace and cave
sediments in a broader area. High anatase contents indicate a possible
correlation with anatase-rich silcretes and ferricretes of the Labe type,
which are usually dated ro the Oligocene/Miocene boundary or to the
lowermost Miocene (so-called Sulava or Klinec Terrace Stage). This cor-
relation is supported by similar altitudes of the studied paleocave and
relicts of this stage in the closest vicinity. The cave was filled most proba-
bly at the Oligocene/Miocene boundary afier the erosion of the overlying
Upper Cretaceous sediments.

1. Uvod

Datovdni krasovych sediment(l (sensu Zuran HajNa et al. 2008)
paleomagnetickou metodou a magnetostratigrafii pfindsi cenné vy-
sledky tykajici se stdff jeskynnich sedimenti, prestoze jde o metodu
srovndvaci (zaloZenou na korelaci), kterd neposkytuje absolutni nu-
merické ddaje. Ziskany magnetostratigraficky profil je nutno srovnat
se standardni $kdlou (Geomagnetic Polarity Timescales GPTS; Can-
DE a KENT 1995; GRADSTEIN et al. 2012). Nicméné i toto srovnani
nemusi byt vzdy spolehlivé (napf. BosAk, PRuNER a KabLEC 2003).
Pfi pouziti dal$ich metod datovdni, at jiz ptimych nebo nepfimych
(viz prehledy BosAka 2002, 2003), se ¢asto podafi korelovat ziskany
magnetostratigraficky obraz s GPTS pfimo nebo s alternativami (viz

napt. ZuraN HajNa et al. 2008, 2010, 2019). Jeskynni sedimenty
tak slouZ{ jako zdroj informaci pro rekonstrukci karstogeneze, spele-
ogeneze a paleoprostiedi (napt. KapLec et al. 2000, 2001; Sasowsky
a Myrroig, Eds. 2004; Krajcarz et al. 2014; HAUSELMANN et al.
2015; Pran et al. 2019; BeLLA et al. 2019).

V Ceském krasu byla metoda poutita pti vyzkumu terasového
komplexu Beroun — délnice (Koc¢f 1991), ddle sedimentdrnich vy-
plni Aragonitové jeskyné v oblasti Stydlych vod u Svatého Jana pod
Skalou (KapLec et al. 1992, 1995), jeskyné Nad Ka¢dkem u Hosti-
mi, Konépruskych jeskyni a Portdlové jeskyné (KabLEc a kol. 2003).
V Konépruskych jeskynich byla doplnéna o radiometrické datovan{
speleotém metodou U-series (in BosAx a kol. 20006).

Od roku 1994 probiha ve Velkolomu Certovy schody (VLCS)
pravidelnd grafickd a fotograficki dokumentace postupu tézby
na véech wzenych etdzich s cilem zaznamenat strukcurni a dalsi
geologické prvky (napf. neptunické a kalcitové Zily) a hlavné pro-
jevy a intenzitu zkrasovéni. V zdif roku 2009 byly pfi rutinni pro-
hlidce vyplavovych kuzelt pod tsekem postizenym zkrasovénim
v jz. konci 8. etdze lomu Vychod (VLCS-V; obr. 1 a 2; soufadnice
S-JTSK 770 900, 1 058 965, 351-365m n. m.) nalezeny drobné
zbytky velmi tenkych a vybélenych kosti. Nalézaly se pod vertikdlni
jeskynni dutinou, zcela vyplnénou sedimenty (BosiAk 2010). Vypln
byla tvofena dobfe zvrstvenymi, pdskovanymi a laminovanymi svét-
le hnédymi jilovitymi sedimenty ve svrchni ¢dsti s vlozkami bilych
a okrovych piskd, Zlutohnédymi kompakenimi, kostickovité rozpa-
davymi jily, s polohami prozeleznénymi a obohacenymi o Mn-slou-
Ceniny. Ve spodnf ¢4sti byla zhruba 2 m mocnd poloha podlahovych
sintra silné okrové zabarvenych slou¢eninami Fe (obr. 3). Ve vyplni
byly zietelné barevné a litologické rozdily i erozni hranice (obr. 4).
Ve stropé profilu, asi 2 m pod stropem etdZe, byla nalezena poloha
s kostmi (ilomky dekalcifikovanych kosti a zubni skloviny). Sitka
vyplné je asi 8 m. Profil byl ovzorkovédn pro paleomagnetické a mag-
netostratigrafické studium, vyzkum magnetomineralogie, paleonto-
logickou analyzu (obratlovci) a zji$tén{ obsahu tézkych minerald.

! Geologicky tstav AV CR, v. v. i., Rozvojovd 269, 165 00 Praha 6, bosak@
gli.cas.cz

*Katedra zoologie, Piirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy v Praze,
Vini¢nd 4, 128 44 Praha 2

Podékovini: Pracovnikitm GLU AV CR (Stanislav Slechta, Ondfiej Marek,
Jit{ Petrdcek a Vdclav Sedld¢ek) dékujeme za technickou spoluprdci pfi
vzorkovdni, separaci minerdld, méfeni, vyhodnocovani dat a pfipravé
rukopisu. Za umoznéni praci ve Velkolomu Certovy schody, a. s.,
dékujeme Ing. Igoru Novakovi. Price byly financovény z grantu Grantové
agentury AV CR & 1AA3013001 (Paleomagneticky vyzkum krasovych
sedimenti: paleotektonické a geomorfologické vyuziti) a ze zakdzky hlavni
ginnosti GLU AV CR ¢. 7302, dile podpoteny vyzkumnym zémérem

& AV0Z30130516 a instituciondlnim financovinim GLU AV CR

¢. RVO6798531.

Cesky kras (Beroun), 45 (2019), 29-38, 2 tab., 9 obr.

© Muzeum Ceského krasu

ISSN 1211-1643

ISBN 978-80-87708-13-2



30 CESKY KRAS 45 (2019) » GEOLOGIE, PALEONTOLOGIE A KARSOLOGIE

Jeskynni dutina byla situovdna v intenzivné krasovénim posti-
zeném a zahlinéném zlomovém pdsmu v konépruskych vépencich.
Konépruské vipence (stupen prag, spodni devon) zde byly organo-
detritické (hrubé zrnité kalkarenity), s jemnou i hrub¢jsi drtf fauny
razného typu, s vée$imi lilijicemi, misty s tenkymi neptunickymi zil-
kami a Zilami hydrotermdlniho kalcitu. Zlomové/puklinové pasmo
mélo smér S—J az SSV-JJZ, a v jeho profilu se stiidaly plotny védpen-
ce s korodovanymi sténami o mocnosti prvnich decimetrti aZz metrti
s krasovymi sedimenty okrové az ¢ervenohnédé barvy o obdobné
mocnosti. Celé pdsmo v mocnosti asi 3040 m je sledovatelné od jv.
konce VLCS — lom Zipad (VLCS-Z, etite 345 a 338 m) az na 7.
a 6. etdz VLCS-V. Je vézéno na $ir$f rozpukané okoli mocnéjsi zily
hydrotermdlniho kalcitu (mocnost az ptes 1 m) doprovizené Zilniky
tencich kalcitovych il a zilek (ty pokracuji, ale s vyrazné slabsim az
#4dnym zkrasovénim, ptes celou hloubku VLCS-Z do jeho s. stény).
V této z6né, ale na vyssi 7. etdzi VLCS-V a ponékud k S, byly popsa-
ny kfemen-goethitové agregity, které téméf neobsahuji jilové mine-
raly, ptivodné vzniklé ve volné krasové dutiné (CiLex a BosAk 2001).

Pokracujicimi odstiely mezi roky 2009 a 2018 jeskyné zanikla,
ale v s. sténé 8. etdze bylo postupné obnazeno jeji pokracovdni k S az
SV, keeré se stupnovité zvedalo (obr. 1). Pokracovéni k ] nebylo né-
slednymi odstfely zastizeno, dutina nejspiSe konila vertikdlnim ko-
minem Usticim do dne$ni poévy 7. etdZe. Celkovd obnazend délka
sedimenty zaplnéné jeskynni dutiny byla 90-100 m.

2. Profil
Strop etdze byl v tomto segmentu 8. etdze ve vysce asi 365 m n. m.
a po¢va pak mezi 351 a 352 m n. m. (méfickd dokumentace VLCS).

Obr. 1. Obrys z. &sti 8. etdze Velkolomu Certova schody — vychod
(stav z konce roku 2018, podle GMS VLCS, a. s.) s pozici studované
dutiny zcela vyplnéné sedimenty (vertikdln{ $rafovdni). Pozice popsa-
ného profilu je zndzornéna plnym krouzkem.

Fig. 1. An outline of the 8" level of the Velkolom Certovy schody — East (as
of the end of 2018, afier GMS VICS, a. s.) with the position of the stu-
died sedimentfilled cavity (vertical shading). The position of the described
section is marked by a full circle.

Dokumentace a paleomagnetické vzorkovdni probihalo ve dnech

22.9.2009 (Pavel Bosék, Petr Pruner, Stanislav Slechta), 23. 9. 2009

(Pavel Bosdk, Stanislav Slechta, Ondfej Marek) a po vybagrovani

béze profilu 6. 10. 2009 (Pavel Bosdk). Paleontologické vzorkovan{

se uskute¢nilo 5. 11. 2009 (Ivan Horédcek, Jan Wagner). Vzorky byly

oznaceny zkratkou K.

Profil byl méfen pdsmem zdola nahoru a metrdze byly pfepocte-
ny na kolmici. Strop méfeného profilu v 1 480 cm:

1 480-1 469 Jil, prachovity, jemné pistity, okrovy detailné zvrstveny;,
laminovany.

1 469-1 457 Pisek, stiedné az hrubé zrnity, okrovy, kifzové zvrstveny.

1 4571 445 Jil, prachovity, jemné piscity, okrovy, detailné zvrstveny;,
laminovany.

1 445-1 433 Jil, prachovity, jemné pis¢ity v lamindch, tmavéji ok-
rovy, laminovany.

1 433-1 426 Pisek, jemné az hrubé¢ zrnity, okrovy, minimum ma-
trix, pdskovany a vnitfné laminovany, grada¢ni zvrstveni, vzhiiru
zjemiiujici, plandrni §ikmé zvrstveni, mirné zpevnény (vzorek,
tézké minerdly K1). Pfechod ostry, erozni.

1 426-1 383 ]Jil, prachovito-piscity, okrovy az svétle hnédy, kolem
1 397 cm rezavé okrovy, u béze silné piscity az silné jilovity pisek,
mezi 1400 a 1 397 cm pisek, jemné zrnity, silné jilovito-pracho-
vity, laminovany.

1 383—1 368 Pisck, kfemenny, pfevdzné jemné az stfedné zrnity, sla-
bé kaoliniticky, bily, mirné zpevnény (vzorek, tézké minerdly K2;
obr. 4). Pfechod ostry, erozni.

1 368-1 316 Pisek, rtznd zrnitost, okrovy, misty svétlejsi pdsky a la-
miny, misty pdsky a laminy aZz prachovitych jilii, dynamické kii-
zové a $ikmé zvrstvent, gradace.

1 316-1 303 Jil, prachovity, svétle okrovy, laminovany a pdskovany.

1 303-1 292 Jil, prachovity, u béze jemné piscity v lamindch, okrovy
az svétle hnédy, laminovany.

1 292-1 289 Pisek, jemné zrnity, slabé kaoliniticky, bily.

1 289-1 251 Jil az prach, okrovy, u bize az svétle hnédy, paskovany
az laminovany, s vyraznym plandrnim Sikmym zvrstvenim.

1 251-1 246 Pisek, velmi slabé¢ jilovito-prachovity, jemné az stfedné
zrnity, zluty az okrovy.

1 246-1 233 Jil, svéde ¢okolddové hnédy, laminovany, u bdze se
$mouhami Mn-sloucenin.

1 233-1 220 Pisek, okrovy, jemné az stfedné zrnity, laminovany, v la-
mindch silné jilovity az jil.

1 220-1 002 Sttiddni jila a prachovitych jilti raznych barev (okrové,
svétle hnédé, svéte cokolddové a cokolddové hnédé, nafialovéle
hnédé), misty silnd prachovitd pHimés, jemné piscitd pfimés v la-
mindch, interlaminace riiznych barev, barevné pakety o mocnosti
8-13 cm maj{ jednu zdkladn{ barvu s laminami aZ tenkymi pds-
ky odli$né barvy (tmavd ve svétlé a naopak), misty zfetelné sikmo
zvrstvené pakety men$ mocnosti (mocnéjsi mezi 1 090 a 1 080
cm), kolem 1 061 c¢m Liesegangovy prouzky (oscila¢ni koncen-
traéni zonalita), s laminami a tenkymi pédsky pevnych Zelezivcll
kovové fialové az tmavé $edé barvy 0,5-1 cm v 1 1501 141 cm,
kolem 1 117 cm a od 1 022 cm k bézi, nafialovéle hnédé az tmavé
hnédé polohy silné prosyceny slou¢eninami Mn, nad bdzi spise
tmavéji hnédé jily s prosycenim Mn-slou¢eninami a vlozkami a la-
minami hnédymi, na bdzi 5 mm prosyceno slou¢eninami Fe a Mn,
sypkd poloha drobtovité textury. Pfechod ostry (obr. 5).

1 002-996 Zpevnénd poloha, laminovand, hnédé a okrové laminy,
hnédé laminy pavodné pravdépodobné prachovité jily, okrové
laminy ptavodné piscité, dynamické sedimentdrni textury. Pre-
chod ostry.
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996-986 Jil, oranzové az narezle hnédy, u stropu hnédofialové pdsky
a prosyceni, drobtovity.

986-960 Jily, prachovité, barevné stiidani (svétle hnédé a hnédé, na-
fialovéle hnédé, misty tmavsi §mouhovani) po 3-8 cm, jen misty
laminované, u bdze 5 mm pevny Zelezivec. Pfechod ostry.

966-953 Jily, prachovité, jemné piscité, hnédé, k bdzi ptibyvani Zlu-
tych a svétle okrovych lamin a tenkych pdski velmi jemné pis-
ditych az piskd, ¢ockovitd poloha k Z vyklifiujici na nékolik cm.
Prechod ostry.

953-938 Jil, svétle hnédy, misty az okrovy, laminovany, u bdze 5 cm
$ikmo laminovany s zelezivci a prohnétenim, s prosycenim kar-
bondtem v 948-938 cm, s polohou laminovaného podlahového
sintru svétle hnédé barvy v 948-950 cm. Pfechod ostry, erozni,
korytovity.

938-906 Jil, stfiddni barevnych pdskt svétle hnédych a nafialovéle
(tmavé) hnédych, nad 912 cm pak 3 cm nafialovéle hnédych,
pod 912 cm téleso nacervenale hnédé, drobtovité s bézi stfedné
pis¢itych prachovitych jila, u bze s fialovymi laminami, prosyce-
ni karbondtem 23 cm kolem 914 a 910 cm, klinovitd poloha se
korytovité vyklifiuje k Z. Ptechod ostry, erozni (obr. 6).

Obr. 2. Celkovy pohled na profil vyplné dutiny po odklizeni zbytkovych hald
rubaniny a suté (foto P. Bosdk).

Fig. 2. A general view of the sediment-filled cavity after a removal of relicts of heaps
of blasted material and scree (photo by P Bosdik).

Obr. 3. Horni &st profilu vyplné dutiny po &iste¢ném ocisténi profilu
(S. Slechta vlevo, O. Marek vpravo; foto P. Bosak).

Fig. 3. Upper part of the sedimentary section after its partial cleaning (left —
S. Slechta, right — O. Marek; photo by P Bosik).
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Obr. 4. Bilé dynamicky zvrstvené slabé kaolinické pisky v horni ¢4sti pro-
filu kolem metraze 1 383—1 368 cm (foto P. Bosdk).

Fig. 4. White kaolinitic sands with dynamic bedding in the upper part of the
section at 1,383—1,368 cm (photo by P Bosik).

906789 Podlahové sintry, v polohdch a lamindch 0,5-12 ¢cm moc-
nych, proloZenych silné nebo slabé prosycenymi jily a pisky, jily
pievlddaji nahofe (prachovité az velmi jemné pis¢ité, rezavé hné-
dé ahnédé), pisky dole (Zluté az okrové, velmi jemné zrnité), dole
rovnéz misty polohy svétlych jili.

789-689 Sintry, pokracovéni, bdze zvinénd ostrd.

689-587 Jil, okrovy az zluty, pdskovany a laminovany, s pdsky na-
fialovéle tmavé hnédymi hlinitymi az rozpadavymi s Mn, s pro-
zeleznénymi horizonty v 683-680 cm, s tenkym Zelezivcem
v 655-653 c¢m, u stropu 6 cm jilovitd hlina okrov4, drobtovitd,
jemné laminovand, pod 637 cm stfiddn{ jilu a tmavych poloh
s bohatym Mn v pdscich, u béze tfi bloky korodovanych hyd-
rotermdlnich kalcitii ze stén dutiny. Pod sintry jde o vyplii pro-
storu centra korodované zily hydrotermdlntho kalcitu (Sife dole
115 cm; obr. 3).

3. Metodika
Profily sedimenty byly dokumentovdny klasickymi metodami sedi-
mentdrné-petrografického vyzkumu.

3.1. Paleomagnetickd analyza

Orientované vzorky pro paleomagnetickou analyzu byly odebriny
z dokumentovaného profilu. Nezpevnéné sedimenty (43 vzorku)
byly vzorkoviny do nemagnetickych plastovych pouzder o obje-
mu 6,7 cm’, zatlatovanych do nezpevnénych sedimentirnich hor-
nin (obr. 5). Byla pouZita metoda s vysokym rozliSenim (BosAx et

=

Bori

Obr. 5. Stfedni &st profilu vyplné paleojeskyné nad podlahovymi sintry
(od pevného vzorku 822 dole po vzorek 1010 nahofte; foto P. Bosdk).
Fig. 5. Middle part of the sedimentary section above the flowstone layers
(from the sample 822 to sample 1010; photo by P Bosdik).

al. 2002; Zuran Hajna et al. 2008) s odlehlosti pouzder 5-6cm
ve vertikdlnim profilu. Kusové pevné vzorky (2 ks) podlahovych sin-
trit byly v terénu kompasem zorientovdny a odebrdny (urazeny kla-
divem). V laboratofi byly z kusovych vzorkd nafezdny orientované
kosticky 2 x 2 x 2 cm.

Laboratorn{ zpracovdn{ vzorkd (paleomagnetickd analyza) bylo
provedeno v paleomagnetické laboratoti GLU AV CR v Prithoni-
cich. Pfirozend remanentni magnetizace (NRM) byla méfena s po-
uzitim Superconducting Rock Magnetometru (755 4K SRM) nebo
na rotaénim magnetometru JR-6A (JELiNEK 1966). Magnetickd
susceptibilita (MS) byla méfena na piistroji Magnetic Susceptibility
Meter KLE-4 (AGICO,; s. 1. 0., Brno). Z celkového poctu 47 vzorkt
bylo 21 nezpevnénych vzorkil demagnetovéno stfidavym polem (AF)
o intenzité 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 65, 80, 100 mT s pouzi-
tim pfistroje LDA 3A (AGICO, s. 1. 0.) nebo Superconducting Rock
Magnetometer (755 4K SRM). Tii pilotni pevné vzorky byly podro-
beny postupnému tepelnému demagnetovini (TD) s pouZitim apa-
ratury MAVACS (PritoDa et al. 1989) pfi teplotdch 80, 120, 150,
180, 200, 240, 280, 320, 360, 400 °C, piipadné 450 °C.

Pro kazdy méfeny vzorek byl sestaven graf normalizovanych hod-
not remanentn{ magnetické polarizace v zdvislosti na teploté nebo
sttidavém poli M/M = f(t) a odpovidajici Zijderveldav diagram a z3-
roven stereografickd projekce smért remanentni magnetické polari-
zace pii stiidavém i tepelném demagnetovani z pfirozeného stavu.
Smeéry slozek remanentni magnetické polarizace byly odvozeny s po-
uzitim multikomponentni analyzy (Kirscavink 1980) v programu



CESKY KRAS 45 (2019) > GEOLOGIE, PALEONTOLOGIE A KARSOLOGIE 33

A
B e

£

_‘_;:-:\.'l <

Obr. 6. Spodni &st profilu vyplné dutiny s polohou podlahovych
sintr(l, sténami korodované Zily kalcitu a jejimi zbytky u pocvy (foto
P. Bosdk).
Fig. 6. Lower part of the cavity fill with a sequence of flowstones, corroded
walls of the calcite vein and its rest at the base of the section (photo by
P, Bosdk).

Remasoft 3 (CHaDIMA 2 HROUDA 2000). Stfedni sméry pfislusnych
slozek remanence vztazenych k horizontdlni poloze hornin nemohly
byt s pouzitim FisHEROVY (1953) statistiky vypocteny pro cely sou-
bor vzorki — profil, pouze pro maly pocet vhodnych vzorka.

Velikost pfirozené remanentni magnetizace a interpretace zdzna-
mu magnetické polarity zdvisi na koncentraci a typu magnetickych
minerdld, piitomnych v sedimentu a zaznamendvajicich vlastnosti
magnetického pole v dobé sedimentace.

Po interpretaci AF demagnetizace nezpevnénych vzorkd bylo
zjiSténo, Ze se vzorky demagnetuji na 70-90% pivodni NRM,
nebo stecné se i magnetuji (obr. 7A — vz. 1290K), a proto ne-

Ize spolehlivé urcit polaritu ptivodni magnetizace. U jednoho ze tif
pilotnich vzorka po demagnetizaci TD bylo mozné urcit polaritu
primérni slozky magnetizace, ale pouze v nizkych teplotnich polich
(obr. 7B — vz. 822B), ostatni se ve vysSich teplotich magnetovaly.
Na zdkladé¢ téchto udaji bylo zjisténo, Ze nositelem magnetizace je
goethit s vysokou koercivitou. Proto jsme zvolili kombinované de-
magnetovani vzorkd, ale pouze zpevnénych hornin. Touto metodou,
kde se nejdiive vzorky tepelné demagnetuji do 120 °C a ndsledné
demagnetujf stfidavym polem, lze ¢ste¢né eliminovat negativni vliv
goethitu (obr. 7C — vz. 720A). Celkem u deviti vzorkd se v tomto
piipadé spolehlivé podafilo urdit polaritu i deklinaci a inklinaci pii-
vodni slozky magnetizace.

3.2. Tézké minerily
Vzorky pro analyzu tézkych minerdlt byly odebriny z metrdzi:
1433-1426 cm (okrovy pisek; K 1) a 1 383—1 368 cm (bily kfemen-
ny pisek; K 2; obr. 4).

Pro analyzu tézkych minerdli byl materidl vyplaven a rozsitovdn.
Tézké minerdly byly studovény ve frakei 0,5-0,125 mm. V elek-
tromagnetickém separdtoru byly rozdéleny na magnetickou a ne-
magnetickou frakci a poté byly separovdny v tézkych kapalinch
(bromoform, methylenjodid). Separace prob¢hla v laboratofi ptipra-
vy vzorkil a separace Oddéleni geologickych procesi GLU AV CR
(analytici: Vdclav Sedldcek, 2009; Martin St’astn}ﬁ', 2019).

Mineralogické slozeni bylo stanoveno na zdkladé rentgenografic-
kych analyz prdskového ptirodniho vzorku. Analyzy byly provedeny
na rentgenovém difraktografu Bruker D8 Discover (Oddéleni analy-
tickych metod GLU AV CR; analytik: Petr Mikysek, 2019) za ndsle-
dujicich podminek: zdfeni Cu K, napéti 40 kV, proud 40, 55 mA,
posun goniometru 1°. min™, rozsah analyz 3-70° 2q. Zdznamy byly
kvalitativné vyhodnoceny pomoci software Diffrac EVA 2015 a da-
tabdze PDF 2 (2002). Semikvantitativni vypocet byl proveden me-
todou podle Melky z ploch pikii a koeficientt pfislusnych minerali.

4. Vysledky

4.1. Paleomagnetismus a magnetostratigrafie

Z celkového mnozstvi 47 vzorkd nezpevnénych sedimentt a spe-
leotém pripravenych pro paleomagnetickou analyzu jich bylo de-
magnetovédno jen 27, z nichZ pouze 12 poskytlo interpretovatelné
vysledky. Zdkladni magnetické parametry nezpevnénych sedimentt
(40 vzorkd) vykazuji pomérné zna¢ny rozptyl hodnot. Remanentn{
magnetizace v pfirozeném stavu je v rozmezi 0,11 az 1,05 mA.m™
a hodnoty objemové magnetické susceptibility pak mezi 25 a 297
x10° SI. Z4kladni magnetické parametry speleotém (3 vzorky) rov-
néz vykazuji znaény rozptyl hodnot. Remanentni magnetizace spele-
otém v pfirozeném stavu vzorki je v rozmezi 0,04 az 16,02 mA.m™
a hodnoty objemové magnetické susceptibility pak mezi 21 a 214
x10° SI. Cely profil je znizornén na obrizku 8. Vétina interpreto-
vatelnych vysledki z nezpevnénych sedimentii ukazuje na normdln{

Tab. 1. Stfedni paleomagnetické smeéry. Vysvétlivky: D — paleomagnetickd deklinace; I — paleomagnetickd inklinace; o . — polomér kruznice spolehli-
vosti pro 95% hladinu spolehlivosti; k — parametr tésnosti uréenf stfednich sméra podle R. Fischera (1953); n — pocet vzork.

Tab. 1. Mean paleomagnetic directions.

Stiedni paleomagnetické sm
Lokalita Polarita L = o, [l k n
D [°] I[°]
Velkolom Certovy schody N 11,3 68,7 16,4 8,8 11
Velkolom Certovy schody R 168,1 -49,2 - - 1
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Obr. 7. Piiklady demagnetizace: A — stiidavym polem vzorku 1290K s normélni polaritou; B — tepelnym polem vzorku 822B s inverzni(?) polaritou;
C — kombinovanym zptsobem tepelnym a stfidavym polem vzorku 720A s normélni polaritou. Vlevo nahofte: stereografickd projekce remanentn{ mag-
netizace; Vpravo nahofe: Zijderveldav diagram; Vlevo dole: graf zdvislosti remanentniho magnetického momentu na velikosti stiidavého pole (mT).

Fig. 7. Examples of demagnetization: A — alternating-field demagnetization of sample 1290K with normal polarity; B — thermal demagnetization of sample
822B with reverse (?) polarity; C— combined demagnetization by thermal and alternating-field methods of sample 7204 with normal polarity. Top lefi: A stereo-
graphic projection of the natural remanent magnetization; Top right: Zijderveld diagram; Bottom left: A diagram of normalized values of the remanent magnetic
moments versus demagnetizing fields; M — modulus of the remanent magnetic moment of a sample subjected to AF demagnetization; M, — maximum value

of the remanent magnetic moment of a sample.

magnetickou polaritu vzork?. Jeden vzorek z podlahovych sintri nad
bézi profilu mél reverzni magnetickou polaritu.

Sttedni hodnoty paleomagnetickych sméri vyslednych slozek
NRM s normdlni magnetickou polaritou jsou na obrdzku 9 a vysled-
né hodnoty jsou uvedené v tabulce 1, hodnoty deklinace (D = 11,3
°) a inklinace (I = 68,7°) s pomérné velkym rozptylem (alfa = 16,4°)

jsou ddny malym poctem demagnetovanych vzorkd.

4.2. Tézké minerily
Vysledky analyzy tézkych minerdli jsou uvedeny v tabulce 2.

Zjisténé spektrum tézkych minerdla (ddle TM) se sklddd ze
skupiny minerdltl vzniklych na mist¢ po uloZeni sedimentu nebo
transportovanych z blizkého krasového okoli pfi ukldddni sedimentu
a z odolnych TM minerdlt transportovanych z velkych vzddlenosti.
TM prvni skupiny nejsou pro uréeni ptivodu klastického sedimentu
vyuzitelné. K nim patfi zejména rtizné sekunddrni minerdly Zeleza
shrnuté v tabulkdch pod minerdl goethit. Ten dominuje ve vzorku
K1 (89 % vsech pfitomnych tézkych minerdlil), naopak ve vzorku
K2 predstavuje goethit jen 1 %. K sekunddrnim minerdlaim muazeme
ptifadit i anatas, vznikajici pfeménou jinych mineréla.
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Obr. 8. Zékladni magnetické a magnetostratigrafické parametry.
Fig. 8. Principal magnetic and magnetostratigraphic parameters.

Tab. 2 Tézké minerdly.

Tab. 2. Heavy minerals.
Tézké mineraly

Vzorek/metrdz Litologie
Mineril Obsah [%)]
goethit 89
rutil 6

K1/1433-1426cm okrovy pisek
anatas 4
zirkon 1
anatas 42
turmalin 21
rutil 14
zirkon 8
kyanit 7

K2/1383-1368 cm bl,ly kfemenny ilmenorutil 3

pisek
staurolit 1
goethit 1
magnetit 1 Obr. 9. Stereografickd projekce smért remanentni magnetizace, vie nor-
topaz 1 mélni polarita.
Fig. 9. Stereographic projection of directions of the remanent magnetization,

apatit 1 normal polarity.
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Pro uréeni ptvodu klastického pisc¢itého sedimentu jsou naopak
dobte vyuzitelné odolné TM pfinesené vodnim tokem zdaleka, které
pochdzeji z prostiedi mimo kras. Ty mohou vytvaret typické mine-
rdln{ asociace, které odrdZeji jednak petrografické slozeni zdrojové
oblasti vodniho toku, jednak klimatické podminky béhem zvétra-
van{ a pfenosu minerdlnich zrn. Klimatické podminky urcuji, keeré
z minerdld se zachovaji a které se rozlozi. V podminkdch kvartérnich
glacidla prevlddalo fyzikalni zvétrdvan{ nad chemickym a ve vodnich
tocich byly proto v podobé klastickych zrn pfendseny i takové téz-
ké minerdly, které intenzivnimu chemickému zvétrdvini nedokdzi
vzdorovat (pyroxeny, amfiboly, nékteré grandty, biotit, atd.). Béhem
intenzivniho chemického zvétrdvéni v subtropickém vlhkém klima-
tu, které u nds pfevazovalo béhem kiidy a vétsiny paleogénu a neogé-
nu, se zachovaly jen ty nejodolnéj$i minerdly.

Problematice asociaci TM v klastickych jeskynnich a povrcho-
vych fluvidlnich sedimentech Ceského krasu se vénovali Z4x et al.
(2001), TABORSKY et al. (2002) a ZAx et al. (2004). Dospéli k zdvé-
ru, 7e v Ceském krasu lze pomoci asociaci TM jednozna¢né oddé-
lic klastické sedimenty kvartérniho stdf{ a sedimenty pfedkvartérni.
V rémci pfedkvartérnich sedimenti lze vy¢lenit dvé odlisné asociace
TM. Hlavni zédvéry téchto studif Ize shrnout do ndsledujicich bodu:
—  kvartérn{ fluvidlni pisky a piscité $térky lze jak na povrchovych

lokalitdch, tak i v jeskynich veelku jednoduse odlisit, podle ty-

pické hnédé barvy, velké pritomnosti nekfemenného materidlu

v lehké frakei a podle pravidelné pfitomnosti grandtd, pyroxent

a amfiboltl mezi TM, akcesoricky byvé4 pfitomna i tmav4 slida;
— povrchové lokality piska predkvartérniho stdff jsou charakte-

rizovdny dominanci kfemene a absenci nestabilnich minerd-

l¢ a nestabilnich dlomki hornin; v rdmci téchto povrchovych
terciérnich lokalit Ize vy¢lenit dva petrograficky a geochemicky
odli$né typy, jeden z nich (lokality Sulava, Karl$tejn-U rucicek,

Beéle¢, Hyskov) je charakeerizovdn vysokou ptitomnosti turmali-

nu, druhy typ (lokality Klinec, piskovna Skocovd u Karlovy Vsi,

Koda) prevahou minerdla skupiny andalusit-silimanic-kyanit

nad turmalinem;

— pledkvartérni fluvidlni sedimenty v jeskynich, s pfitomnosti
minerdll skupiny andalusit-silimanit-kyanit, s hojnosti zirkonu

a rutilu, pravdépodobné predstavuji stadium vysoké vodnatosti

a rychlého zafezdvdni fek pii plosné erozi sedimentl kif{dového

stafi (odtud zirkon a rutil).

Vyse uvedené studie byly zaméfeny na okoli feky Berounky
a predkvartérni ptedchidce této feky, konépruské oblasti se praktic-
ky netykaly. Kterd z asociaci predkvartérnich TM je starsi, citovani
autofi jednoznaéné neinterpretovali. Prvni typ povrchovych sedi-
ment(l bohatych turmalinem odpovidd podle otiskové fléry zfejmé
zhruba hranici oligocén/miocén (ZAx et al. 2003).

Asociace TM ve dvou vzorcich ze studované vyplné ve VCS-V
je jednozna¢né ptedkvartérni, neobsahuje TM typické pro kvartérni
klastika. Odpovidd tedy klimatu se silnym chemickym zvétrdvanim
(chemostabilni TM sensu BurkHARDT 1978). K vyse uvedenym aso-
ciacim TM m4 nevyhranénou afinitu. Jednd se o sedimenty s velkym
podilem rutilu a zirkonu, coz by mohlo naznacovat zdroj klastické-
ho materidlu v erodovanych sedimentech ktidy. Podrobnéjsi casové
zafazeni sedimentace v krasové dutiné na zdkladé asociaci tézkych
minerdli bohuzel neni mozné.

4.3. Paleontologie
Paleontologicky materidl obsahoval jen neidentifikovatelné zbytky
(4lomek fezdku hlodavce a drt kosti).

5. Diskuse

Uzks kationovitd dutina s litologicky pestrou sedimentdrn{ vyplni
o mocnosti nad 15 m a $ifce kolem 8 m byla vytvotena korozi podél
mocné %ily hydrotermélntho kalcitu sméru S-J. Zila byla doprova-
zena paralelnimi tenéimi zilami a zilniky a az 40 m Sirokym tekto-
nizovanym pdsmem, které bylo ndsledné silné¢ postizeno krasovénim
a zahlinéno.

Litologicky charakter siliciklastické vyplné odpovidd prevldda-
jici rytmické az cyklické sedimentaci fluvidlniho typu v jeskynich.
Nicméné bazdlni ¢4st jeskyné, nad rezidudlnimi Zlutymi jily s relikty
kalcitové vyplné Zily, je vyplnéna zfetelné vrstevnatymi podlahovymi
sintry (Howstones) prolozenymi rizné silné kalcitem spojenymi jily
(prevlddaji vyse) a pisky (prevlddaji dole) v celkové mocnosti nad
215 cm. To jasné dokldd4 sedimentaci a krystalizaci sintr(1 ve vaddz-
ni zéné. Stfiddni jilt a prachi v sekvenci nad podlahovymi sintry pak
indikuje sedimentaci ze suspenze pfi zdplavdch (tzv. slackwater facies
BoscuovE a WrrTEA 2004) v epifreatické z6né (¢asto zaplavovand
st jeskynniho systému nad hladinou podzemni vody) ¢i ve spodni
asti z6ny vaddzni. Vyssi zastoupeni piscité frakee ve vyssich ¢dstech
profilu (nad 10 m) jasné naznacuje, ze sedimentace probihala spise
ve vaddzni zoné. Piscité polohy casto s dynamickymi proudovymi
texturami prolozené jily a prachy sedimentovaly v prostfedi korytové
facie (channel facies sensu Bosca a WaITE 2004), ale s nepfilis vyso-
kou energii (chybi hrubé zrnité frakce). Vodni tok, ktery sedimenty
pfindsel, mel jiz pfimé volné spojeni s ponory pravdépodobné bez
vyraznych a hlubokych sifoni.

Neni mozné odhadnout, zda studovany profil pfedstavuje vy-
sledek souvislé sedimentace, ¢i zda se jednd o polycyklickou stavbu
vyplné s cykly oddélenymi hidty a pfipadnymi erozemi pfedchozich
vyplni nebo jejich &isti. Vysledky paleomagnetické ani paleontolo-
gické analyzy totiz nepfinesly ocekdvané vysledky. Mnoho podob-
nych jeskyni vSak obsahuje vyplné sedimentované v oddélenych
fazich, ¢asto s del$imi hidty s intenzivnimi alteracemi sedimentd,
jejich redepozicemi nebo dil¢imi erozemi (viz napf. MYLROIE a Sa-
sowsky 2004; ZuraN HajNa et al. 2008, 2019).

Karionovitd povaha dutiny by mohla snadno naznacovat, ze jde
o paragenetickou chodbu, kdyz sedimentdrni vypln agradaci cele vy-
plnila dosavadni dutinu a kombinaci eroze a koroze jeji strop tladi-
la smérem vzhiiru. S ohledem na skute¢nost, ze vlastni skalni strop
jeskyné nebyl zastizen (odtéZen blizko pocvy vys$$i lomové etdze),
nelze tento pfedpoklad piimo dolozit, jakkoli celkovd situace odpo-
vidd podobnym chodbdm s paragenetickym stddiem vyvoje v jinych
krasovych oblastech (napf. Zuran HajNa et al. 2008; BeLLA et al.
2019). Mohlo by to rovnéz odpovidat kolisdnim hladiny podzemni
vody pfi agradaci fi¢nich sediment( v blizkém okoli. Tomu rovnéz
odpovidd prechod z vadézni zény ve spodni &isti vyplné do zény
epifreatické vyse.

Cetné polohy a pésky a7 krusty a prosyceni Fe slou¢eninami
v tirovni pod 11,5 m profilu jsou pravdépodobné navdzény na inten-
zivni fize zvétrdvani a feritizace v Ceském krasu a okoli v paleogénu
az spodnim miocénu (souhrn viz: BosAk, CiLek a TipkovA 1992;
Bosixk, CiLEk a BEDNAROVA 1993; CiLEk a Bosik 2001). Nalez kie-
men-goethitovych agregdtti ve stejném zkrasovélém pdsmu, ale poné-
kud vyse v nadlozni 7. etdzi (CiLek a BosAk 2001), na to spolehlivé
ukazuji. Protoze tyto agregdty se srdzely ve volné jeskynni dutiné,
nen{ vylouéeno, Ze jde o stejny nebo paralelni systém paleodutin.

Profil sedimenty vypliujicimi jeskynni dutinu v silné zkrasové-
lém pdsmu ve VLCS-V poskytnul relativné mdlo informaci, které
by blize urcily stdi vyplné. Vieobecné vysoké prosyceni goethitem,
jak v nezpevnénych sedimentech, tak ve speleotémdch, neumoznilo
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provést detailni analyzu zédkladnich paleomagnetickych parametra,
protoze vétsina vzorkl se demagnetizovala netplné. Rovnéz paleon-
tologicky rozbor nalezenych kosternich zbytkt (drobné fragmenty
$patné zachovanych kosti a zubni skloviny) nevedl k zddoucim vy-
sledktim, neumoznil ani hrub¢jsi rodovd urceni. Jde o dalsi z loka-
lit, které ani pres detailni vzorkovani neposkytly dostatek informaci
k spolehlivym zdvérim (srv. Zuran HajNa et al. 2008).

Asociace tézkych minerdldl obsahuje pfevdzné chemostabilni
prvky derivované z ktidovych sedimentt. Minerdly typické pro mi-
ocenn{ fluvidlni sedimenty studované v terasich a jeskynich kolem
feky Berounky (ZAK et al. 2001, 2003, 2004; TABORSKY et al. 2002)
jsou zde v malé mife také pfitomné, vzorky se ale od vyse uvedeny-
mi autory vyclenénych asociaci svym zastoupenim tézkych minerdlt
ligi. Slozen{ tézkych minerdlt se dosti bliZi asociaci z kaolinickych
pisktt obnazenych ryhou ve svahu mezi Ménanskou vyvérackou
a vodojemem u Tobolky a interpretovanych jako t€Zké minerdly de-
rivované ze svrchnokiidovych peruckych vrstev (Cip et al. 2009).
Asociace se vsak podstatné li$f od sloZeni tézkych minerdli z blizké
lokality Suchomasty III v Cerveném lomu (kromé chemostabilnich
minerdli obsahuje ve vyssich mnozstvich kyanit, epidot a staurolit;
A. Szynkiewicz, Gst. sdel. 1981) jejiz stdif je nejvyssi miocén (KaDLE-
covA 2000). Slozenf asociace tézkych minerdli tak naznacuje obdo-
bi sedimentace studované jeskynni vyplné na obdobi od zvétrdvani
a odnosu svrchnokfidového platformniho pokryvu do hranice oligo-
cén/miocén nebo nejvyse do nejnizstho miocénu. Vysokd mnozstvi
anatasu v asociaci, zejména ve spodnim vzorku K2 (t#éméf polovina
tézkych minerdlt1), mohou odpovidat vyskytu silkret typu Labe s ana-
tasovym tmelem nalezenych na svazich tdoli v okoli Ménan v nad-
moiskych vyskdch kolem 410-405 m (CiLex 1997; Bosik, CiLEK
a TirkovA 1992; BosAk, CiLEK a BEDNAROVA 1993). Ty jsou nejspise
pozlistatkem fi¢niho transportu a sedimentace v diléim rameni feky
mezi Ménany, Bacinem a piimym piedpolim VLCS-V v nejvyssim
oligocénu az nejniz$im miocénu, které mizeme fadit k sulavskému
(klineckému) terasovému stupni (Bosik, CiLex a TipkovA 1992;
Bosik, CiLek a BEDNAROVA 1993; CiLek a Bosik 2001). CiLeEk
(1997) tento vyskyt povazuje za vyplii paleotidoli na styku krasovych
a nekrasovych hornin ¢i za vypli ponorového tdoli. Vyskova droven
odpovidd se¢nému paleopovrchu v nadmoiské vysce kolem 405 m
n. m. povazovaného BosAkem (1997) za obnazenou bazilni plochu
paleogenniho (oligocenniho) etchplénu.

Vyskové pozice studovaného profilu s bdzi kolem 350 m n. m.
a stropem nad 365 m n. m. by mohla odpovidat terasovému stupni
ve vysce kolem 375 (360-380) m n. m., ktery byl jen mirné zaffznut
do oligocenniho etchplénu a kryt sedimenty sulavského (klineckého)
terasového stupné (Bosik 1997).

6. Zavér

Katonovitd dutina zcela zaplnénd sedimenty mezi pocvou 7. (asi
365 m n. m.) a dnem 8. etdze (asi 351/352 m n. m.) ve Velkolomu
Certovy schody — vychod dosahovala délky kolem 100 m s vyskou
piekracujici 15 m a $itkou vesmés do 8 m. Na ] kondila nejspise
vertikdlni kominovitou spojkou na vys$§f 7. etdz. Na S piechdzela
do stupniovité stoupajici a spie protdhle rourovité chodby do Grovné
dna 7. etdze. Ve spodni ¢sti nad jilovitymi rezidui se zbytkovymi
bloky Zily kalcitu byla zhruba 2,15 m mocnd poloha podlahovych
sintrit silné okrové zabarvenych slouceninami Fe s vlozkami jila
a piskil. Vyplii byla tvofena dobfe zvrstvenymi, pdskovanymi a la-
minovanymi svétle hnédymi jilovitymi sedimenty ve svrchni édsti
s vlozkami bilych a okrovych piski, Zlutohnédymi kompakenimi,
kosti¢kovité rozpadavymi jily, s polohami prozeleznénymi a oboha-

cenymi o Mn-slou¢eniny. Ve vyplni byly zfetelné barevné a litologic-
ké rozdily i erozni hranice. Ve stropé profilu, asi 2 m pod stropem
etdze, byla nalezena poloha s kostmi (tlomky dekalcifikovanych kos-
tf a enameld).

Paleomagnetick4 analyza sedimenti i podlahovych sintri, z¢dsti
silné prosycenych Fe slou¢eninami (hlavné goethit), ani paleontolo-
gickd analyza $patné zachovanych drobnych kostnich dlomka nedo-
volila ¢asové zafadit studované sedimenty. Asociace tézkych minerdlt
ukdzala blizkost k minerdln{ asociaci vzniklé rozrusenim svrchnokfi-
dového sedimentdrniho pokryvu, ale ¢dsteéné se lisila od asociaci téz-
kych mineralt z miocennich teras a jeskynnich vyplni v oblasti tidoli
Berounky. Vysoky obsah anatasu muze byt korelovdn jeho hojnost
v silkretdch typu Labe s anatasovym tmelem, které se ve druhotné
pozici nalézaji v blizkém Métianském ddoli. Silkrety typu Labe jsou
spojovény s fluvidlnimi sedimenty sulavského (klineckého) teraso-
vého stupné fazeného k hranici oligocén/miocén ¢i do nejnizsiho
miocénu. Vyskové pozice téchto reliktll i studované jeskyné tomu

odpovidaji.
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