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Abstract

The main concern of this study is the tectonics of the Macocha Abyss (Macocha Chasm) and a part of the Punkva Cave in the Mora-
vian Karst. Two systems of subvertical faults with NNE-SSW and NW-SE strike are the most important for the genesis of the abyss.
The third system (related to décollements) strikes NE-SW and dips 40 to 60 degrees to the SE. The intersection of these three systems
was crucial for the collapse of the roof of the original cave dome and the genesis of the abyss. These structures were formed during the
Variscan orogeny but modified during the Alpine orogeny. A 3D model of the Macocha Abyss based on a geodetic surveying is presented.

Uvod

Propast Macocha predstavuje témét 139 m vysoky
profil vapenci macosského souvrstvi. Jedna se o vysoko-
procentni vapence, které pochazeji z prostfedi devonskych
karbonatovych plosin, lagun a utest, nemaji jilové vlozky,
a tak se vyznacuji sniZzenou odlu¢nosti podél vrstevnich
ploch. Vapence tohoto souvrstvi zaujimaji vétsinu Gzemi
Moravského krasu. Vyzkumu propasti Macochy, lezici v s.
Casti oblasti, se v minulosti vénovala cela rada geologu.
Podrobnou strukturni analyzu stén propasti vak doposud
nikdo neprovedl. Za timto u¢elem byl v roce 2008 zahdjen
novy vyzkum propasti se zaméfenim na jeji strukturni
stavbu a stratigrafii.

Strucny popis geologického vyvoje oblasti

Geologickym podkladem devonskych vapencit Mo-
ravského krasu jsou v normalnim stratigrafickém sledu
neoproterozoické granitoidy brunovistulika (napt. Dvorak
et al. 1984). V bezprostfednim podlozi jsou pritomna
spodnopaleozoicka, pravdépodobné vétsinou devonska
Kklastika. Na krystalinickém podlozi spocivaji diskordantné
(napf. Kettner 1970), maji pfevazné cervené, méné castéji
svétlé nebo pestré zbarveni a odpovidaji kontinentalnim
prostfedim sedimentace. Jejich stati je dolozeno pomoci
ojedinélych vlozek karbonat pouze v jejich nejvys$si
¢asti, kde obc¢asné motské zaplavy zanechaly motskou
faunu sttedntho devonu (Zukalova - Chlupéa¢, 1982).
Stari niz8ich c¢asti klastik, pokud jsou v oblasti zachova-
ny, zUstava zatim neurcené, ackoliv mtize byt spodno az
stfedodevonské.

Karbonatova sedimentace v Moravském krasu za-
pocala v riznych drovnich. Nejstarsi karbonatové vlozky
s koraly se nachdzeji u Petrovic (sv. ems) a v severni ¢asti
oblasti u Vavfince (stf. eifel), na fadé mist ve stfedni a jizni
casti Gizemi vSak vapence nasedaji na klastika az v givetu,
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ojedinéle az ve frasnu (napf. Hladil 1995). Usazovani
velmi ¢istych utesovych vapencti macosského souvrstvi
(mocnost 600-700 m) probihalo v mélkém, klidném
a dobfe prokysliceném motském prostiedi. Dominantni
horninotvorné bioklasty pattily zpoéatku brachiopodtim
(objemové maélo zastoupené, ale dobre rozlisitelné ¢ocky jo-
sefovskych vdpenct), pozdéji zejména stromatoporoidim
a koraltim, mimofddné velké mnozstvi karbonatového
materialu je vizano na amfiporidy - organizmy nejasného
systematického zatazeni. Tmavsi a 1épe zvrstvené litotypy
se tradi¢né oznacuji jako vapence lazdnecké v §ir$im
smyslu tohoto pojmu (= dfive ,vapence amfiporové®),
kdezto svétlejsi a slabéji zvrstvené litotypy jako vapence
vilémovické (= dtive ,,vapence kordlové®). Jiz od sttedniho
frasnu, avSak zejména okolo rozhrani stupiiii frasn a famen
(Hladil 1995) obdobi relativniho klidu skonéilo a nadlozni
liSeniské souvrstvi svym predflySovym charakterem (had-
sko-Fi¢ské vapence) jiz poukazuje na rozlamdni a ¢aste¢ny
zanik rozlehlé karbonatové plosiny.

Soucasné povrchové rozsifeni vapenctit Moravského
krasu je pouhym tektonickym reliktem, rozsah platformy
byl vyrazné stla¢en kompresi (napf. Hladil 1998) a jeji
velka ¢ast je ,pohfbena“ pod sedimenty karbonského
fly$e - kulmu.

Historicky piehled vyznamnych vyzkumi Moravského
krasu se zaméfenim na jeho stavbu

Geologickou problematikou oblasti se ve vyznam-
néj$im meéritku zabyvalo nékolik autord, jejichz prace
vyjadfuji vyvoj nazort na strukturné-geologickou stavbu
uzemi. Zapletal (1923) jako prvni naznadil tektonickou
stavbu tizemi, vrasnéni rozdeélil do tii fazi a vyclenil odli$né
litotypy vapenct.

Vyznamny odkaz po sobé zanechal R. Kettner, ktery
publikoval fadu ¢lanki v letech 1935-1970, ur¢il prevazu-
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jici smér vrstev devonu Moravského krasu SSV-JJZ a jejich
sklon k VJV. Kladl dtraz pfedev$im na subhorizontalni
nasuny a intenzivni zvrasnéni, kdy byly vrasy mnohdy
prekoceny az plné vyvalcovany. Jako prvni naznadil
ptikrovovou stavbu a vysvétloval ji i stratigrafické opako-
vani litotypti macosského souvrstvi.

Dvorak (1957) a Dvordk - Ptak (1963), potvrdili
Kettnerova méteni — hlavni smér orientace vrstevnatosti
SSV-JJZ a jejich vjv. iklon. Jako nejpodstatnéjsi pro stavbu
uzemi vSak povazovali vertikalni zlomy, kterym ptisu-
zovali synsedimentdrni ptivod a stdlou vazbu k podlozi
od devonu po dnesek, a vysvétlovali jimi facidlni zmény
jednotlivych litotypti vapenct. Intenzita zvrasnéni byla
chépana jako ne tak vyznamnd a autofi na tomto zakladé
odmitli Kettnerovu koncepci.

Hladil (1983a, 1983b) se podrobné zabyval strati-
grafii maco$ského souvrstvi. Facidlni zmény nad sebou
se opakujicich litotypt tdajné stejného stari vysvétlil
cykli¢nosti sedimentace, pomoci rozliSeni ,amfiporo-
vych” a ,kordlovych® vapenct riznych biostratigrafickych
stari, tj. nikoliv tektonickym opakovanim jako R. Kettner.
V riznych pasmech devonského mote sedimentovaly
odli$né facie a pti kombinaci transgresnich a regresnich
pohybti se jejich hranice posouvaly. J. Hladil tak na jedné
strané opravil Dvorakovu koncepci o pozvolném prechodu
pouze jednéch ,lazdneckych (amfiporovych)“ vdpencii
do nadloznich ,yvilémovickych (koralovych)“ vapency, ale
soucasné také poopravil jinak veskrze spravnou koncepci
Kettnerovu, protoze vy¢lenil ve vapencich macos$ského

souvrstvi celkem 4 postupné opakujici se cykly a ukazal,
ze ne vSechna stfidani tmavych a svétlych litotypt macos-
ského souvrstvi v Moravském krasu museji byt ,,tektonic-
kym opakovanim stejné starych vrstev, jak se ve své dobé
domnival R. Kettner.

Prehled vyznamnych geologickych vyzkumii propasti
Macochy

Prvni geologické vyzkumy propasti uskute¢nil jiz
V. J. Prochézka, ktery do propasti Macochy poprvé sestou-
pil uz v roce 1898 (Skutil 1952). Od tohoto moravského
geologa pochazi také samotny pojem ,,Moravsky kras®
(v geografickém i geologickém smyslu). Na zacéatku 20.
stoleti na néj dlouhodobym vyzkumem navézal Absolon
(1970), ktery se v$ak vénoval predevsim speleologické
a hydrologické problematice, nicméné stru¢né diskutoval
i geologickou stavbu propasti. Odli$ny charakter Ptitokové
stény (sv. sténa pod niZ vyvérd na dné propasti Macochy
fi¢ka Punkva) a Odtokové stény (jz. sténa, kde se Punkva
propada do sytému Punkevnich jeskyni, téz Hlavni sténa
nebo sténa s Hornim mustkem) fesil az Zapletal (1923)
a to ,,pri¢nou diskontinuitou, tj. zlomem pri¢nym vici
generelné ssv.—jjz. sméru vrstev. Ry$avy (1952) vysvétlil
potom samotny vznik propasti propadem stropu vysoké
démovité jeskynni prostory, ke kterému mélo dojit podél
pasma ,,tektonickych trhlin“ sméru SZ-JV.

Podle Dvoraka (1963) je propast predisponovana
poklesem se strmym uklonem k JZ, pticem? jz. kra (Odto-
kova sténa) je poklesla. Podle logiky, Ze ,,lazanecké litotypy

Obr. 1: Stény propasti Macochy s vyznacenim nejvyznamnéj$ich zlomovych poruch: a - subvertikalni zlomové systémy pfi jv.
ukonceni propasti; b a ¢ - mezivrstevni poruchy v odtokové a ptitokové sténé.

Fig 1: Faceted rocky cliffs inside the Macocha Abyss. The most important fault systems are marked: a — subvertical fault systems
in the SE part of the abyss; b and ¢ - décollements in NE and SE cliffs.
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lezi primarné pod vilémovickymi je podle tohoto autora
Odtokova sténa ve své spodni ¢asti tvofena vapenci laza-
neckymi, ve vys$ich ¢astech vapenci vilémovickymi, kdezto
Ptitokova sténa je tvorena vyhradné vapenci lazaneckymi.

Kettner (1970) ovsem uved! vilémovické vapence
ve spodni i svrchni ¢asti stén. Ve stiednich ¢astech naopak
predpokladal vapence lazanecké.

Burkhardt (1977) pti vlastnich vyzkumech potvrdil
spise zavéry Dvordka (1963). V Odtokové sténé dolozil
»sttedni® jv. uklony vrstev (25-35°), k JV se zvétsujici az
na 60°. V Pritokové sténé naopak konstatoval ,,strmé® jv.
uklony (40-75°).

Cizek - Hladil (1979) provedli stratigrafickou a mi-
kropaleontologickou analyzu Odtokové stény Macochy.
V této sténé byla dolozena prevaziné Amphipora angusta
a vapencovy litotyp ,,lazanecky*, pouze nejvyssi ¢ast stény
pod Hornim miuistkem byla tvorena svétlej$im ,yvilémo-
vickym" typem vapenct. V 70. letech minulého stoleti to
biostratigraficky odpovidalo svrchnimu givetu, kdezto
dnes, po ustaleni mezinarodniho stratigrafického bodu
pro bazi frasnu, to odpovidd sttednim c¢astem stupné
givetu. Starsi, spodno/stiedogivetskd Amphipora ramosa
byla indikovana pouze v Pritokové sténé. Vapenec byl
v fadé vzorku silné rekrystalizovany. Dobové data jsou
téz shrnuta v exkurznim privodci Chlupac et al. (1986).
Geneze propasti, na zakladé geofyzikdlntho vyzkumu
a studia sedimentdrnich vyplni okolnich lokalit, byla nové
podéna v pracich Kadlece a Benese (1996) a Kadlece et al.
(2001). Kolaps jejiho stropu kladou tito autofi do stfedniho
pleistocénu.

Strukturnim méfenim a geofyzikdlnimu vyzkumu
dna propasti se ndsledné vénovali pracovnici Ceské geolo-
gické sluzby (Baldik et al. 2009). Nejnovéjsim vyzkumitim
se zaméfenim na strukturni geologii a stratigrafii se pak
vénoval kolektiv autorii v letech 2008-2010 (Barék et al.
2010, Barak 2010).

Vysledky

Ve sténach propasti byla zméfena orientace vy-
znamnych diskontinuit. Strukturnim vyzkumem byly
zjistény nasledujici poznatky. V propasti v drtivé vétsiné
prevazuji mezivrstevni prokluzy (¢i spie ,,s vrstevnatosti
subparalelni odlepeni, otdzka rigidity téchto vapencti) se
spadnici uklanéjici se od SZk JV pod tthlem 40-60°. Dalsi
dva zlomové systémy jsou zhruba subvertikalni s uklony
0od JJV k SSZ a od SV k JZ (obr. 1). Na zadné z ploch ne-
spojitosti véak nebyl stanoven smysl pohybu. Kinematické
indikatory nebylo mozno jednozna¢né stanovit ze dvou
davodu: jednak diky ¢astym reaktivacim pohybu a také
vlivem zvétrani skalnich stén. Podrobna fotodokumentace
stén propasti umoznila v nékolika ptipadech rozpoznat
struktury ,,stoupajicich® vras (fault related folds), které
se objevuji pfi rozhranich zlomt podél vrstevnich ploch.

Morfologie propasti byla podrobné geodeticky zamé-
fena profesionalnim geodetem za pouziti totalni stanice
Trimble S6 s dirazem na dokumentaci skalnich elevaci
a pozici vyznamnych struktur. Zaméteni probéhlo ze tii
stanovi$t (Horni mustek, Dolni mustek, dno propasti).
Vysledkem je trojrozmérny morfologicky model (obr. 2
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Obr. 2: Morfologicky 3D model propasti; pohled ve sméru jejtho
protazeni v mapé od JV k SZ.

Fig. 2: Morphological 3D model of the abyss; seen along the
elongation of the abyss in the map view, from SE to NW.

a3). Vypoctovymi metodami byla zji$téna orientace ploch
diskontinuit ramujicich stény propasti, jejichz smér sklonu
je v drtivé vét$iné shodny s kompasovym méfenim pro-
vadénym ve sténach. Byly zaméfeny stratigrafické profily
a pozice odbéru orientovanych vzork.

Z dtivodu poznani geologické stavby v bezprostred-
nim okoli propasti Macochy byly také zdokumentovany
zlomy ve Vodnim tseku Punkevnich jeskyni. Velké mnoz-
stvi chodeb zde bylo uméle upraveno, nékteré partie jsou
v celém profilu vylamany (Absolon 1970). Diky reliéfu
odkrytych stén je zde dokumentovatelné velké mnozstvi
struktur, zejména zlomu s velmi dobre zachovalymi kine-
matickymi indikatory (Riedlovy sttihy, ryhovani, akre¢ni
stupné). U téchto diskontinuit byla zméfena jejich orien-
tace, ktera je obdobnd jako v propasti Maco$e. Na rozdil
od zlomi z ptirodnich povrchi ve sténdch Macochy zde
bylo vétsinou mozno bezpe¢né ur¢it jejich kinematicky
charakter, coz umoznilo provedeni paleonapjatostni
analyzy (program MARK 2006). Dokumentované zlomy
spadaji s nejvétsi pravdépodobnosti do jedné deformacni
faze, kde napéti je charakterizovano slozkami o, = 18/72,
0,=183/17 a0, =277/4.

Z baze Odtokové stény bylo odebrdno za ucéelem
mikropaleontologického a litofacidlniho vyzkumu 5 vzor-
kit. Odebrané horniny byly nesourodé, avsak casto silné
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Obr. 3: Morfologické fezy propasti spolu s ilustrativnim facetovym vyznacenim zlomovych systémil.
Fig. 3: Morphological cross-sections of the abyss; fault systems are marked in mode of facets.

deformované (sttih, extenze ptuvodnich sedimentérnich

staveb, riiznd mira prekrystalovani podle lokdlniho na-
méhani a ptvodniho horninového typu). Rada puklin

a $vl v horniné byla bez tmelu, takze tyto vzorky byly téz

napadné rozpadavé a tfistivé. V jednom pripadé (vz. ¢. 5)

byly ve vybrusech z tohoto materialu nalezeny i velmi dob-
fe zachovalé fezy Amphipora angusta analogické s faunou

odtokové stény (viz Cizek — Hladil 1979). U ostatnich 15

vybrusii ze vz. ¢. 1-4 jsou rozli$itelné jen blize neurcitelné

drobné tlomky amfipor, stromatoporoidei, brachiopodi,
koralii a rtiznych drobnych skeletalnich objekti jako jsou

larvalni stadia riizné fauny, jednokomurkové foraminifery
akalcisféry pochazejici z fas. Z kolekce se mirné vymyka vz.
¢. 1, kde jsou zbytky fas typu ,,Beresella“ a ,,Proninella®, coz

by mohlo ukazovat na jistou podobnost ke vz. & 7 (Cizek

- Hladil 1979). Mikrofacie v§ak umoznuji celou kolekci

vzorku klast do lokalni akmezoény Amphipora angusta.
Podrobnéjsi biostratigrafické rozliSeni zde zatim nebylo

mozné. Tyto vysledky tedy zhruba potvrzuji biostratigra-
fické indicie z r. 1979, s tim, Ze na rozdil od let 70. to dnes

znamend ,stfedni ¢ast sttedodevonského stupné givet (viz

prehled vyzkumi vyse).

Paleozoikum

Diskuze

Vysokoprocentni lavicovité a pivodné znaéné
soudrzné vapence vychazejici v propasti jsou porusené
mezivrstevnimi zlomy a puklinami ukldnéjicimi se pod
thlem 40-60°k JV (obr. 4a). Na plochich odlu¢nosti byly
identifikovany struktury ,,stoupajicich® vras poukazujici
na nasunovou tektoniku od SZ k JV. Pfesmyky ndsledné
rotovaly do stratigrafickych poklestl. Lokalné zde tedy
Ize potvrdit Kettnerovu koncepci o stavbé Moravského
krasu (1935-1970), ovéem s tou vyhradou, Ze jednotlivé
presunuté celky nejsou biostratigraficky odli$né nad ramec
jedné stromatoporoidové zény, coz zde ¢asové mize zna-
menat omezeni v ramci 1,5-2 miliony let. Nejedna se tedy
o tektonické opakovani stati riiznych devonskych zon ¢i
stupnid. Vapence z blizkosti subvertikalniho zlomu lemuji-
ciho propast jsou ve vétsiné pripadu silné rekrystalizované.
Vysoky stupen deformace a pfitomnost jak tektonomikritu,
tak i mlads$iho neomorfniho sparitu poukazuji na tlakové
rozpousténi za zvySenych teplot hluboko pod povrchem.
Zéaklad zlomové stavby lze na zakladé predeslych poznat-
ki interpretovat jako varisky. Mezivrstevni odlepeni byla
ovéem velmi pravdépodobné znovu reaktivovana béhem
alpinské orogeneze, na coz poukazuji zpétné ndsunové
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Obr. 4: Strukturni analyza: a — orientace polti ploch mezivrstevnich odlepeni v propasti Macose a na Vodnim useku Punkevnich
jeskyni — vyznacena je osa rotace (vrasy), spodni polokoule Lambertova zobrazeni; b — orientace pélii ploch hlavni odlu¢nosti
v propasti Maco$e je paralelni se zlomovymi systémy, spodni polokoule Lambertova zobrazeni.

Fig. 4: Structural analysis: a — polar data for décollement planes in the Macocha Abyss and an adjacent part of the Punkva Cave -
axis of rotation (fold) is shown, equal area projection, lower hemisphere; b - pole orientation for the areas with the most intense
jointing in the Macocha Abyss is parallel with fault systems; equal area projection, lower hemisphere.

struktury (od JV k SZ) s odliSnym charakterem ktehké
deformace.

Dal$i dva zlomové systémy jsou subvertikdlniho
charakteru a jsou vytvofeny ve smérech SZ-JV a SSV-JJZ.
Obdobné sméry byly vypocétem na zakladé geodetickych
méfeni zjistény i u diskontinuit ramujicich stény propasti
(obr. 4b). K postupnému opadavéani bloka a naslednému
kolapsu stropu ptivodni jeskynni prostory (vzniku pro-
pasti) doslo podél odlu¢nych ploch téchto subvertikal-
nich diskontinuit. Vybrusovy materidl z okoli zminénych
poruch naznacuje zajimavé posloupnosti deformovanych
zilek a §vii a jejich nasledné poruseni puklinami, coz je
potencidlné vyuzitelné pro nasledné studie o stavbé a de-
formaci téchto hornin.

Vyrazna morfologicka deprese ve sméru osy propas-
ti, véeobecné oznacovana jako ,macos$sky zlom‘, mohla
v dobé nizéi erozni baze privadét z Pustého zlebu vyrazny
pritok vody, ktery urychloval erozi podél strukturnich
oslabeni a kfiZzeni zlomovych poruch. Voda mohla rovnéz
vyvérat z jeskyné Pise¢né nebo Podmuistkové, které propast
na SZ ukoncuji. Tato myslenka je v souladu s vysledky
Kadlece a Benese (1997) a Kadlece et al. (1999), ktefi v su-
tovém svahu, uklanéjicim se od SZ k JV, na zaklad¢ geofy-
zikdlniho méfeni a sedimentologického vyzkumu, popsali
fluvidlni sedimenty, které by tomu mohly odpovidat.

Strukturni stavba v navazujicim systému Punkevnich
jeskyni je obdobna. Vétsina chodeb ma paralelni priibéh
se smérem zjisténych zlomovych systémd. Tyto chodby
vznikly erozi a korozi vyrazné tektonicky predisponova-
nych zén. Zjisténé zlomy jisté spadaji do nékolika vyvo-
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jovych fazi. Ovéem paleonapjatostni analyza poukdzala
pouze na jednu deformacni fazi majici charakter poklesové
tektoniky, béhem které pravdépodobné doslo k reaktivaci
stavajicich zlomu - Ize spekulovat o reakci na pokles napéti
pti doznivani alpinskych horotvornych procest v oblasti.

Zavér

V propasti byly zjistény tfi hlavni systémy diskonti-
nuit. Dva systémy jsou subvertikalni a maji sméry SZ-JV
a SSV-JJZ. Obdobnou orientaci maji odlu¢né plochy
ohranicujici stény propasti. Podél nich doslo postupnym
Ficenim ke kolapsu stropu jeskynni prostory za pravdé-
podobné spoluti¢asti erozni ¢innosti vodniho toku od SZ.
Treti systém ma smér SV-JZ a priimérny sklon 50°. Jedna
se 0 mezivrstevni prokluzy charakteru nasund, které na-
sledné rotovaly do poklesovych zlomt - tyto struktury jsou
variského stari a byly velmi pravdépodobné reaktivované
béhem alpinského vrasnéni. Vapence odtokové stény (jeji
bazalni ¢sti) lze interpretovat jako stfedogivetské. Zlo-
mové systémy maji obdobny charakter i v Punkevnich
jeskynich (posledni pohyby s prevazujicimi poklesy). Tyto
zlomy byly stéZejni pro genezi chodeb na Vodnim tseku
Punkevnich jeskyni. Otevien nadéle ztstava problém
celkové kinematiky na tzv. ,maco$ském zlomu®, ktery si
nepochybné zasluhuje dal$i vyzkum.

Podékovini

Za pomoc pfi pracich v terénu autofi dékuji Bohuslavu
Kouteckému, Sandie Kejikové a Dané Fialové. Za cenné
rady a pomoc pti zpracovini dat patii podékovdni Rosti-
slavu Melicharovi.
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