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Stafi a pivod sekundarnich karbonat v nékterych jeskynich Ceského raje

Age and origin of secondary carbonates from several caves in the Bohemian Paradise
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Abstract: Secondary carbonates in 4 sandstone caves in the Bohe-
mian Paradise were dated by means of '*C and U/Th methods.
Secondary carbonates (cave sinters) were deposited 5—13 kyr BP.
Stable isotope values of C and O of carbonates from Krtola and
Petraskova caves fall into values typical for cave sinters. In
Sintrové and U studanky caves the isotope composition indicates
evaporation and fast CO, degassing. Secondary carbonate depos-
its proved that sides of studied caves were not enlarged for at least
last 5-8 kyr BP. Caves were thus created probably during last gla-
cial or at glacial/Holocene transition.

V nékterych piskovcovych jeskynich Chranéné krajinné
oblasti Cesky raj se vyskytuji pomérné rozs4hlé sekundarni
karbonaty (jeskynni kalcitové sintry), které pokryvaji casti
stropt jeskyni v mocnosti okolo 1 cm nebo vytvareji v se-
dimentech cementované polohy karbonatd o mocnosti azZ
15 cm. Sekundarni karbonéty pokryvaji stény jeskyni a
umoziuji urcit, kdy nejpozdéji se jeskyné prestaly vyvijet.
Materiél karbonatti dosud nebyl datovan. Vznik jeskyni za-
tim nebyl jednoznacné vysvétlen, jejich popis a ndzory na
mechanismus vzniku publikovali napt. Vitek (1987), Cilek
(2006) a Bruthans et al. (2009). Jeskyné jsou dlouhé az né-
kolik desitek metrii.

Cilem prace bylo stanovit stafi sekundarnich karbonatti a
zjistit jejich izotopové sloZeni.

Metodika

Pro zjisténi piidniho profilu na povrchu nad jeskyni byl po-
moci pasma, kompasu a presného digitdlniho sklonoméru
vymeéten podélny povrchovy profil nad jeskyni. V profilu
bylo provedeno sondovani a vzorkovani pokryvnych ttva-
i s 2 m dlouhou sonddZni tyci.

S vyjimkou vzorku Krtola A byly vzorky sekundérnich
karbonati uréené pro '“C a U/Th datovani o&istény o zrna a
ulomky piskovce. Pouze vzorek Krtola A byl datovén jako
celek, tj. vetné tlomki piskovce uzavienych v sintrové
hmoté. Odebrané vzorky karbonatu z jeskyni byly ocistény
mechanicky i chemicky (kratkodobé omyty 10% HCI), po-
moci kyseliny fosfore¢né z nich byl uvolnén oxid uhlicity a
pres meziprodukty karbid lithny a acetylen pieveden na
benzen. Nésledné byla zméfena radiouhlikova aktivita zis-
kaného benzenu na kapalinovém scintilacnim detektoru
Tri Carb 3170. Pfiprava vzorku a stanoveni '“C byly prove-
deny v laboratofich Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze.

Vybrané vzorky byly datovany *°Th/**U pomoci alfa
spektrometrie v laboratofich Ustavu geologickych véd Pol-
ské akademie véd ve VarSavé (Dr. H. Hercman). Pro separa-
ci uranu a thoria z karbonétu byla pouZita standardni che-
mickd procedura (Ivanovich a Harmon 1992). Vzorky byly
rozpustény v 6 M HNOj; a ke smési byl pro kontrolu chemic-
ké efektivity separace pfidan spike ***Th->**U. Po oxidaci
pripadnych organickych latek pomoci H,O, byly U a Th se-
parovany koprecipitaci s hydroxidy Zeleza. Po odstranéni
Zeleza extrakci éterem byly U a Th separovany iontovou vy-
ménou s uZitim iontoménice DOWEX 1x8 a deponovany na
ocelové disky. Spektra alfa-¢astic byla méfena spektromet-
rem OCTETE PC (vyrobce EG&G ORTEC). Analyzy spek-
ter a kalkulace byly provedeny softwarem URANOTHOR,
verze 2.6 (Gorka — Hercman 2002; polocasy rozpadu podle
Cheng et al. 2000). Udané chyby jsou 1c.

Poméry stabilnich izotoptd uhliku a kysliku karbonatil
byly po rozkladu pomoci 100% H;PO, ve vakuu na plyn
CO, stanoveny na pfistroji Finnigan MAT 251 v laborato-
tich Ceské geologické sluzby. Chemické sloZeni materidlu
bylo analyzovano pomoci XRF (VSCHT) a obsah karbo-
natu pak po rozkladu kyselinou uréen jako mnoZstvi
CO, (IC spektrometrie, CGS). Ke stanoveni mineralniho
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Obr. 1. Profil jeskyné Krtola a jejiho nadlozi s typem a mocnosti pokryvnych ttvarti a misty odbéru vzorkd. 1 — pisek, 2 — prachovity a jilovity material,

3 — zvétraly piskovec a svahoviny; 4 — ovétené skalni podloZi.

slozeni vzorkli bylo vyuzito rentgenu (UACH AV CR,
v. v. 1.). U pokryvnych utvart a jilt v jeskyni byly kromé
zméfeni celkového vzorku pfipraveny béZnym zpusobem
texturné orientované preparaty jemnozrnné frakce pro
rentgenovou analyzu jilovych minerald.

Jeskyné Sklep na Chodové (Krtola)
a pokryvné utvary nad jeskyni

Z jeskyné Sklep na Chodové (dale jen Krtola; PR Piihraz-
ské skaly) popsal Cilek (2006) vyskyty n€kolika typt se-
kundarniho karbonatu. Kromé hojné Cerstvé i fosilni po-
rézni, prevazné plastické a v mikroskopickém méfitku
vlaknité formy karbonatu (obvykle oznacované jako nicka-
minek, viz napf. Pakr 1979) byly nalezeny i sekundarni
karbonaty v kopané sond€ v zadni sini jeskyné v hloubce
40-45 cm pod povrchem sedimentu.

V jeskyni byly odebrany dva vzorky pro datovani sekun-
darnich karbonati ve vzdalenosti 40 m od vchodu (obr. 1).
Vzorek Krtola A je tvofen asi 15 cm mocnou polohou se-
kundarniho karbonitu tmelicitho zrna pisku a dlomky
piskovce. Karbonatem tmelené tilomky a zrna piskovce na-
lezené ve vykopaném materidlu z plazivky do nejzazsich
c¢asti jeskyné jsou zfejmé stejny material, jaky nalezl v ko-
pané sondé¢ Cilek (2006). JelikoZ piskovce v okoli jeskyné
jiZ neobsahuji karbonat morského ptivodu (bez reakce
s HCI), nepfedpokladame, Ze by jim vzorek mohl byt kon-
taminovan. Vzorek Krtola B, tvofeny okolo 10 mm moc-
nou vrstvou ¢isté bilého sekundarniho karbonatu bez klas-
tickych pfimési, byl vyjmut z vchodové partie plazivky
(obr. 2). Jak je z nalezové situace patrné, karbonat se ulozil
v trhlindch a mezi ulomky piskovce po opadu stropu a po
ukonceni transportu sedimentl v této ¢asti jeskyné (v pro-
storu plazivky).

Obr. 2. Bily sekundarni jeskynni karbonat povlékajici trhliny v piskovci a
opadané bloky odpovidajici vzorku Krtola B. Foto J. Bruthans.

Mocnéjsi vyskyty sekundarnich karbonatd byly pii
orientaénim pruzkumu zjistény jen v zadni tfetiné druhé
siné. Nickaminek se na stropé vyskytuje ve vét§im mnoz-
stvi zhruba od prvni tfetiny zadni siné smérem dozadu, za-
timco v prvni sini je ho jen minimum.

V povrchovém profilu nad jeskyni se nad prvni polovi-
nou jeskyné vyskytuje vrstva pady a zvétralého piskovce
o mocnosti do 50 cm. Zluty siltovity materidl (KRT 0,9 m
p-t.; obr. 1), zfejmé dekalcifikovana spras, byl zastiZzen
nad jeskyni ve vzdalenosti 30—47 m od vchodu. Maximal-
ni zastizend mocnost dosahuje okolo 1,5 m a mé zhruba
horizontalni bazi (obr. 1). V podloZi se misty nachazi
30 cm mocny Sedy jil (KRT 1,7 m p.t.). Dale smérem od
vchodu do jeskyné je akumulace Zlutého siltovitého sedi-
mentu prekryta pisky. Vychozy piskovce se zacinaji obje-
vovat na 60 m od vchodu do jeskyné. Na 70 m od vchodu
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Obr. 3 Povlak sekundarniho karbonatu na sténé Sintrové jeskyné. Hladky
povrch piskovce prechazi beze zmény z okoli pod povlak karbonatu, coz
dokazuje, Ze po depozici karbondtu jiz sténa jeskyné neustoupila ani o né-
kolik milimetrii. Foto J. Bruthans.

jsou jiz vyrazné€j$i skalky piskovce a pfi nich jezevci
doupata zminovana Cilkem (2006). Mineralni sloZeni
jemné frakce vzorkl z profilu nad jeskyni (KRT 0,9 a
1,7 m p.t.) bylo srovndno s prokazatelné motskym jilem
kfidového stafi s bioturbacemi, odkrytym ve sténé jesky-
né (KRT 1C; tab. 1, obr. 1). Je zfejmé, Ze sedimenty nad
jeskyni obsahuji oproti motskym jilim navic chlorit a ne-
obsahuji kaolinit. Zadny z materi4ld do hloubky min. 2 m
pod terénem neobsahuje CaCOj; (testovani v terénu po-
moci 10% HCI a laboratorni méfeni; tab. 1). Dobra shoda
mezi ploSnym rozsahem akumulace sprase a vyskytem se-
kundarnich karbonatd v jeskyni ukazuje na zdroj karbo-
natu vymyvanim CaCOj; ze sprase (obr. 1).

Ostatni jeskyné
Sekundarni karbonaty byly nalezeny i ve tfech dalSich jes-

kynich v kiidovych piskovcich: v jeskyni U studanky a
Sintrové jeskyni v Pfirodni rezervaci Klokoc¢ské skély a

v Petraskové jeskyni v Pfirodni rezervaci Piihrazské skaly.
Ve vsech téchto pripadech leZi jejich vyskyty v dosahu fo-
tické zony, dosti blizko vchodu, a proto 1ze o¢ekavat znac-
né zmény teploty béhem roku, kondenzaci vlhkosti a pii-
tomnost fas ¢i jiné bioty v minulosti. Mohlo proto dochézet
k rozpousténi ¢asti materidlu karbonatu za tGcasti atmosfé-
rického/biogenniho CO, a poté ke vzniku novotvoreného
karbonétu se zanedbatelnym radiouhlikovym stafim. Lze
predpokladat, Ze odebrané vzorky sestdvaji ze smési pl-
vodniho a nové tvofeného karbonatu. Jejich radiouhlikové
stafi tak bude pravdépodobné niz§i nez skutecné staii pi-
vodnich sintrd. V jeskyni U studénky jde o asi 1 cm mocné
povlaky sekundarnich karbonétdi (bradavinatych sintrfi)
pokryvajici strop a stény klenbovitych dutin ve stropu roz-
Sifené vstupni sin€ asi 4 m od vchodu. V Sintrové jeskyni
ca 1 cm mocny povlak bilého sekundarniho karbonétu od-
povida ziejmé nickaminku ve vzdalenosti 10 m od vchodu
(obr. 3). Barva povrchu karbonatu je slabé nazelenald ziej-
mé diky pfitomnosti fas. I zde karbonat pokryva stény
klenbovitych dutin. V Petraskové jeskyni pokryva karbo-
nat stény jeskyné ve vzdalenosti 3 m od vchodu ve formé
asi 1 cm mocnych povlaka bradavi¢natych sintrii. Byl ode-
bran jednak vzorek pevného karbonétu na sténé a jednak
zvétralé a opadavajici karbonaty bliZe k sedimentarni vypl-
ni jeskyné (obr. 4). ProtoZe jeskyné musela vzniknout nej-
pozdéji tésné pred depozici karbonatovych sintrd, je z da-
tovani karbonatl moZné odvodit minimalni moZné staii
dutin. Ve vSech ptipadech je ziejmé, Ze po depozici karbo-
natu na hladkych sténach jeskyni jiZ nedoslo ani k nepatr-
nému ustupu stén v okoli karbonatovych povlaku.

Izotopové slozeni sekundarnich karbonatti,
aktivita *C a U/Th datovani

Studované sintry tvorené kalcitem maji nizky obsah Mg a
Sr (tab. 2). Poméry stabilnich izotopt kysliku a uhliku kar-
bonatd z jeskyné Krtola odpovidaji hodnotdm pro bézné
sekundarni jeskynni karbonaty vzniklé prosakujici meteo-
rickou vodou, viz napt. Zak (1999). U Sintrové jeskyng

Tabulka 1. Chemické a mineralni sloZeni jili v jeskyni Krtola a nad jeskyni

metoda FAAS FAAS IR RTG RTG
objekt CaO (%) MgO (%) CO, (%) prevladajici minoritni
KRT 1C 0,58 1,1 pod 0,01 kfemen K-zivec, illit, kaolinit, smektit
KRT 0,9 m 0,28 0,92 pod 0,01 kifemen K-Zivec, illit, smektit, chlorit
KRT 1,7 m 0,43 1,15 pod 0,01 kifemen smektit, illit, chlorit, K-Zivec
Tabulka 2. Chemické sloZeni karbonatovych sintrii v jeskynich
metoda XRF XRF XRF XRF XRF IR RTG
objekt CaO (%) MgO (%) SrO (%) Si0, (%) P,Os5 (%) CO, (%)
U studanky 54,35 0,341 0,0155 1,99 0,065 39,97 kalcit
Sintrova jeskyné 55,76 0,127 0,01 0,087 0,034 43,02 kalcit
Krtola B 55,33 0,565 0,03 0,03 0,03 43,24 kalcit
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Tabulka 3. Hodnoty izotopt uhliku a kysliku a vysledky radiouhlikového datovani
. - ~ e .
popis vzorku g o 2 AR S = o3&
s @ @ £ £ - = = 2% =2 %2
@) = = o) B33 . g =] £ =1
g 5 S =3 % T2 g€ s 2 s T 3
z - = |2 3i® |37 |Zz@ |fz3
= 9 o 85 SZE | B Fza (§Ea
S A - o< 2z 4 = 7 % 3 % % =
5 k= E<= |8 & &
Krtola A 698 -7,21 =7,71 20,5 12740 170 9900 11900
Krtola B 703 -3,30 -7,81 26,2 10770 200 7900 9900
sintr Krtola* - -5,74 -6,82
nickaminek Krtola* - -3,87 -8,63
U studanky 707 4,18 -2,39 37,6 7860 150 5000 7000
Sintrova jeskyné 713 -0,49 =5,75 32,3 9070 250 6200 8200
Petraskova A 715 -10,7 -6,2 40,5 7260 170 4400 6400
Petraskova B — opad 716 -10,0 -6,3 54,4 4880 140 2000 4000
* hodnoty K. Zak, tstni sd&leni
Tabulka 4. Vysledky datovani U/Th
vzorek &islo obsah U [ppm] HuMtu H0Th/y “OTh/**Th stéi [ka]
Krtola B W 2162 0,192 + 0,005 1,316 £ 0,043 0,119 £ 0,008 23 13,7+ 1,0
Krtola B* W 2164 0,062 + 0,004 1,538 £ 0,123 0,136 £ 0,021 21 15,8+2,5
U studanky W 2165 0,057 £ 0,002 1,248 £ 0,050 0,198 £0,014 24 23,7+1.,8

* doplitkovy materidl, na rozdil od Krtola B s vétSim mnozstvim nekarbonatovych piimési

a zejména pak v pfipadé jeskyné U studanky (tab. 3) jsou
hodnoty izotopt O a C vyrazné posunuté k vy$§im hodno-
tdm diky nerovnovaznému tniku CO, a vyparu vody (napft.
Smejkal 1986). Vysledna radiouhlikova aktivita dosaho-
vala u vSech datovanych vzorkil sekundarnich karbonatt
21-40 % moderniho uhliku (PMC), s vyjimkou zvétralého
karbonatu z Petraskovy jeskyné. Pro urCeni stafi vzorku je
nutné znat inicidlni aktivitu '*C ve vzorku v dobé jeho vzni-
ku. Tu Ize pouze zhruba odhadnout na 70-90 % aktivity
moderniho uhliku (jedna se o nesaturovanou zénu). Za ta-
kovych podminek je radiouhlikové stafi vzorku Krtola A
10-12 tisic let pfed soucasnosti (dile BP), u vzorku Krtola
B 8-10 000 BP (tab. 3) a u ostatnich jeskyni vychazi stafi
5-8 000 BP. Je vsak pravdépodobné, Ze tyto hodnoty bu-
dou podhodnoceny, protozZe zvétranim sekundarnich kar-
bonatll se do sintrG dostivd novotvoreny karbonit, coZ
vede ke sniZeni zdanlivého radiouhlikového stafi oproti
redlnému stafi pdvodnich sintrd. To je dobfe patrné na
srovnani radiouhlikového stafi vzorki v Petraskové jeskyni,
kde rozpadavy vzorek karbonatu vykazuje stafi o 2000 let
nizs8i nez pevny vzorek, prestoze jde evidentné o plivodné
stejny materidl (pevny povlak karbonatu — vz. A vs. rozpa-
dajici se pokracovani o 0,5 m nize, tésn¢ nad sedimentarni
vyplni — vz. B; obr. 4). SouCasny karbonat byl nalezen
v malém mnozstvi v Sintrové jeskyni v blizkosti vchodu na
zivych kofenech stromt.

Obr. 4 Povlak bradavi¢natych sintrt na vnitinim konci vchodové plazivky
do Petraskovy jeskyné. Foto J. Bruthans.

U/Th stafi dvou casti vzorku B z jeskyné Kirtola
(13 000-15 000 BP) uloZeného mimo dosah fotické zoény
se blizi vysledkiim radiouhlikového datovani téhoZ vzorku
(tab. 4). Naopak u vzorku z jeskyné U studanky vychazi
podle U/Th staii 24 000 BP, coz je nerealné vysoka hodno-
ta zplisobend pravdépodobné selektivnim vyluhovanim
uranu.
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Diskuse

Na zakladé vysledkii datovani dvéma nezavislymi metoda-
mi lze predpokladat, Ze sekunddrni jeskynni karbonaty
se v jeskynich usadily v obdobi mezi 5-13 000 BP. Nejpoz-
déji v tomto obdobi doslo k ukonceni vyvoje jeskynnich
prostor. Vysledky tak potvrzuji predstavy Cilka (2006), Ze
vyvoj jeskyné Krtola probihal predevsim v dobé pied po-
¢atkem holocénu. Dutiny vznikly zfejmé za jinych klima-
tickych podminek, nejspise v glacialu, pfipadné na precho-
du glacidlu do holocénu.

Sintry mohou byt disledkem mobilizace karbonatu fixo-
vaného béhem glacidlu a uvolnéného po zméné klimatu.
Karbonaty vzniklé takovym zplisobem se zacaly srdZet do
podoby tmelu v sutich jiZ v obdobi 13 000 BP ve stfedoce-
ské oblasti (Zak et al. 2003). V fadé piipadd doslo poté
k tplnému vymyti karbonatu z nadloZi jeskyni a v okoli
jeskyni se dnes Casto srazeji soli bohaté hlinikem (alunit a
alumy; napft. v okoli jeskyné Krtoly — Cilek 2006, jeskyné
U studanky), coz dokazuje velmi nizké pH vod a tedy ne-
pritomnost CaCOj; v nenasycené zoné piskovce.

Zaver

Datovani vzorka sekundarnich karbonatl ze Ctyi jeskyni
Ceského rije pomoci *C a U/Th metody ukézalo, Ze se-
kundarni karbonaty (jeskynni sintry) byly uloZzeny v obdo-
bi 5—13 000 let pred soucasnosti. SloZeni stabilnich izotoptd
uhliku a kysliku karbonati z jeskyni Krtola a Petraskova
odpovida typickym hodnotam pro jeskynni sintry. V pfipa-
dé jeskyni U studanky a Sintrové jeskyné hodnoty indikuji
vypar a rychly tnik CO, pfi srdZeni sintrti. Povlaky sekun-
déarnich karbonatl dokazuji, Ze béhem poslednich nejméné
5-8000 let nedoslo ani k malému tstupu stén datovanych
jeskyni. Jeskyné jsou tak v soucasném klimatu prakticky

fosilizovany a nerozSifuji se. Vznik a vyvoj jeskyni
pravdépodobné probihal béhem glacidlnich obdobi nebo
nejpozdéji na hranici glacidl/holocén.
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