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Abstract:

Large sections in cave deposits are exposed in the Holstejnska Cave in the Moravian Karst. The periods of fluvial activity alternated
with periods of speleothem deposition. The study of the genesis and age of these cave deposits poses a clue to the reconstruction of
development of the HolStejnskd Cave and of local paleohydrographic history. The time of deposition was determined by U-series
dating of speleothems, '’Be and Al dating of quartz pebbles, radiocarbon dating of charcoal and measurement of paleomagnetic
record in both clastic sediments and speleothems. The fluvial sediments were deposited during the Early, Middle and Late Pleistocene
inthe cave. The age of oldest cave sediment sequence deposited by a subsurface stream indicates that the local hydrographic situation

has changed later than 0.8 Ma.
Uvod

Holstejnska jeskyné se nachazi pti severnim okraji
Moravského krasu v poloslepém Holstejnském tidoli. Jedna
se o jeskyni ponorovou s ustim lezicim ve vySce 470 m n.m.
Jeskyni tvofti horizontalni chodba, ktera ptedstavuje horni
uroven rozsahlého (z vétsi ¢asti dosud neznamého)
jeskynniho systému. Spodni troveii tvoii jeskyné €. 68,
kterd se nachazi o 60 m hloubé&ji (obr. 1). Ob¢ tirovné jsou
propojeny vertikalnimi dutinami vyplnénymi sedimenty.

Horizontalni chodba Holstejnské jeskyné je 40-50 m
Siroka a je vyplnéna n€kolika akumulacemi rtizné€ starych
fi¢nich sedimentd. Clenové mistni jeskyiiaiské skupiny
vykopali v sedimentech HolStejnské jeskyné pres 700 m
chodeb (obr. 1). Diky tomu je sedimentarni vyplii jeskynni
chodby dokonale odkryta. Profily v Holstejnské jeskyni
maji velky vyznam nejen pro rekonstrukci vyvoje
Holstejnského udoli, ale i pro objasnéni paleo-
hydrografickych zmén, ke kterym doslo v této ¢asti
Moravského krasu i v pfilehlém uzemi tvofeném
nekrasovymi sedimenty spodnokarbonského stati. Studiu
sedimentti Holstejnské jeskyné se vénovali Ptibyl (1973),
Glozar (1979), Vit (1990, 1997), Vit - Zatloukal (1996), Otava
—Vit(1992) aKadlec (1997).
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Sedimenty HolStejnské jeskyné

Ze sedimentarnich defilé odkrytych v Holstejnské
jeskyni byly vybrany profily v rozrazce ¢. XV (profil I)
a v rozrazce €. XVIII (profil IT) - viz obr. 1. Profil I je kolmy na
smér proudéni podzemniho toku. Profil II je orientovan
podélng se smérem proudéni toku.

V profilu I jsou odkryty vSechny tfi akumulace
fluvidlnich sedimentii (obr. 2). Nejstar§imi sedimenty
(akumulace I) jsou stfedné zrnité piscité Stérky, casto
stmelené CaCO,. Ve Stércich prevladaji polozaoblené az
zaoblené valouny droby o primérné velikosti 5 cm,
maximalng jsou 15 cm velké. Droba je siln¢ zvétrald. Na
povrchu pis€itych $térkli je zachovan relikt pis€itého
prachu. Akumulaci I ptekryvaji sintrové vrstvy zachované
v reliktech (obr. 2). Prostfedni akumulace II fluvidlnich
sedimenti je tvofena jilovitymi prachy bez naznaki
zvrstveni. Ojedinéle se v téchto sedimentech vyskytuji
¢ockovité polohy pis€itych Stérkli a bloky vapence nebo
sintru. Také na povrchu této akumulace se zachovaly relikty
sintrovych vrstev (obr. 2). Nejmlad$imi fi¢nimi sedimenty
(akumulace III) jsou horizontdlné, misty diagondlné
zvrstvené stiedné az hrubé zrnité pisky az drobnozrnné

vvvvvv

Sedimenty vypliuji koryta zahloubena do obou starSich
akumulaci fluvidlnich sedimentti. Ojedinéle se v horni ¢asti
nejmladsich fi¢nich sediment akumulace III vyskytuji
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Obr. 1 - Mapa Holstejnské jeskyné a jeskyné €. 68 s vyznacenim studovanych profilti I a II (pfevzato z Vit - Zatloukal
1996): 1 - vapencova sténa jeskynni chodby, 2 - chodby vykopané v jeskynnich sedimentech.

Fig. 1 - Map of the HolStejnska and No. 68 caves with position of studied sedimentary sections (after Vit - Zatloukal
1996): 1 - limestone wall of the cave corridor, 2 - corridors excavated in cave deposits.

¢ockovité polohy drobnozrnnych pis¢itych Stérkt
s polozaoblenymi az zaoblenymi kifemennymi valounky
velkymi do 2 cm, které byly do jeskyné redeponovany
kominy z vyplni zavrtl na povrchu krasové oblasti.

V profilu II jsou zachovany pouze sedimentéarni
akumulace I a III (obr. 3). Prostiedni akumulace byla
erodovana podzemnim tokem. Stars$i fluvidlni pis€ité Stérky
(akumulace I) tvofi sttedné zrnité pisCité Stérky
s polozaoblenymi az zaoblenymi valouny droby o primérné
velikosti 3 cm, maximalng jsou 15 cm velké. Na né naseda
souvrstvi tvofené polohami pis¢ito-jilovitého prachu
a stfedné zrnitého pisku (akumulace III). Povrch téchto
nejmlad$ich fi€nich sedimentli byl erodovan vodami
ptitékajicimi krasovym kominem, pod kterym se profil II
nachézi. Kominem komunikuje jeskyné se zavrtem €. 74 na
krasové planiné (viz obr. 1). Po skonceni fluvidlni
sedimentace se na povrchu nejmladsich fi¢nich sedimentd
vysrazela vrstva jeskynniho karbonatu (sintru). Karbonat
stmelil zavalky podlozniho jilovitého prachu. Na sintrové
vrstve vyrostly az 32 cm vysoké stalagmity tvofené bilym
karbonétem se svétle Sedymi laminami.

Nejmladsimi sedimenty v profilu II jsou Sedohnédé
az Sed¢ jilovité prachy misty laminované, vétSinou vsak

masivni textury bez naznakl zvrstveni. Tyto sedimenty
obklopuji spodni konce delsich bréek visicich ze stropu
jeskynni chodby (obr. 3).

Pouzité metody datovani

Klastické i chemogenni sedimenty Holstejnské
jeskyné byly datovany pomoci nékolika nezavislych metod.
Jeskynni karbonaty byly datovany metodou »*°Th/?4U (viz
napf. Harmon et al. 1975) v Uranium-Series Laboratory
Geologického ustavu Polské Akademie véd ve VarSavé
a v Centre d Etudes et de Recherches Appliquées au Karst,
Faculté Polytechnique de Mons v Belgii. Stafi fluvialni
akumulace I bylo zji§t€no pomoci méfeni obsahu izotopt
1'Be a Al v kiemennych valounech. Touto metodou 1ze
zjistit, kdy byly sedimenty naposledy vystaveny vliviim
kosmického zatreni pted transportem do jeskyné (viz
Nishiizumi et al. 1986). Datovani bylo provedeno na Purdue
University v Indiané v USA. V klastickych i chemogennich
sedimentech byl méfen paleomagneticky zaznam pro urceni
stafi pomoci porovnani paleomagnetického zaznamu
ze sedimentd se znamou datovanou paleomagnetickou
Skalou. Mé&feni orientovanych vzorkd bylo provadéno

Geol. vyzk. Mor. Slez. vr. 1999, Brno 2000
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Obr. 2 - Sedimentarni profil v rozrazce ¢. XV s vysledky datovani sedimentd.
Fluvialni akumulace III: 1 - pisky, 2 - jilovité prachy, 3 - relikt sintrové vrstvy; fluvialni akumulace II: 4 - jilovity prach,
5 -bloky sintru, 6 - prach stmeleny CaCO,, 7 - relikt sintrové vrstvy; fluvialni akumulace I: 8 - piscity prach, 9 - pisCity

stérk.

Fig. 2 - Sedimentary section exposed in corridor No. XV with dating results.
Fluvial sequence III: 1 - sand, 2 - clayey silt, 3 - relic of flowstone layer; fluvial sequence II: 4 - clayey silt, 5 - speleothem
blocks, 6 - silt cemented by CaCO,, 7 - relic of flowstone layer; fluvial sequence I: 8 - sandy silt, 9 - sandy gravel.

v paleomagnetickych laboratotfich Geologického ustavu
AVCR a Michigan Technological University v USA.
Radiokarbonové datovani uhliku bylo zadano do Beta
Analytic Radiocarbon Dating Laboratory va Floridé v USA.

Vysledky datovani sedimenti

Stari nejstar§ich fluvidlnich pis¢itych Stérki
tvoricich akumulaci I (viz obr. 2) stanovené pomoci izotopi
"Be a Al ve valounech kiemene je 0,8 - 1,1 milionu let
(Kadlec et al. 1999). Fluvialni pis€ité prachy ulozené na
povrchu téchto pis€itych $térkti maji inverzni paleo-
magnetickou orientaci indikujici, ze jsou star$i nez
paleomagneticka hranice Brunhes/Matuyama - tj. 780 tisic
let. Sintrova vrstva zachovand v reliktu na povrchu
akumulace I ma dvé ¢asti oddélené prachovou laminou.
Spodni ¢ast karbonatové vrstvy ma inverzni paleo-
magnetickou orientaci - viz obr. 4 (Sroubek and Diehl 1995)
a »Th/?4U stafi presahujici limit této metody - tj. 350 tisic
let (Hercman et al. 1997). Poméry izotopd **°Th a 24U
v karbonatu vsak indikuji stafi mensi nez 1,2 milionu let.
Znamena to, ze spodni €ast sintrové vrstvy a podlozni
pis€ity prach jsou star§i nez paleomagneticka hranice

Geol. vyzk. Mor. Slez. vr. 1999, Brno 2000

Brunhes/Matuyama - tj. 780 tisic let. Stafi horni ¢asti
sintrové vrstvy (nad prachovou laminou) je podle vysledkii
BOTh/?4U datovani 230 +32/-44 tisic let a 176 +25/-30 tisic
let (viz obr. 2). Podobné hodnoty ukazalo prvni datovani
sintri z horni ¢asti této sintrové polohy v roce 1994: 258
+44/-32 a 153 +24/-21 tisic let (Glazek et al. 1995).
Z uvedenych poznatkl vyplyva, ze hiat v tvorbé sintru je
dlouhy zhruba 500 tisic let.

Sintrova vrstva tvorici relikt v nadlozi fluvialni
akumulace II je podle #°Th/?**U datovani stara 121 +10/-10
tisic let. Vyplyva z toho, ze fluvialni jilovité prachy
akumulace II se ulozily béhem piedposledniho glacialu
v obdobimezi 153 +24/-21 a 121 +10/-10 tisici lety. Posledni
datum uréuje zaroveni maximalni staii baze fluvialni
akumulace 111 (viz obr. 2). Ukonceni ukladani téchto
nejmlads$ich jilovitych prachd, piskli a drobnozrnnych
piscitych §térkti je dano starim sintrové vrstvy se stalagmity
ulozené na povrchu akumulace III a odkryté v rozrazce
¢. XVIII - viz obr. 3. Stalagmit vysoky 32 cm byl v osni ¢asti
datovan na ¢tyfech mistech 2°Th/?**U metodou. Baze
stalagmitu vznikla pted 13,3 +0,3/-0,3 tisici lety, $picka je
stara 4,7 +1,1/-1,1 tisice let. Nejmladsi fluvialni akumulace
111 se tedy ulozila v priib&hu posledniho glacialu.
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Obr. 3 - Sedimentarni profil v rozrazce ¢. XVIII s vysledky datovani sedimentti: 1 - infiltraéni jilovité prachy, 2 - sintrova
vrstva se stalagmity; fluvialni akumulace I1I: 3 - jilovité prachy, 4 - pisky; fluvialni akumulace I: 5 - pisCity Stérk.

Fig. 3 - Sedimentary section exposed in corridor No. XVIII with dating results: 1 - infiltration clayey silt, 2 - flowstone
layer with stalagmites; fluvial sequence III: 3 - clayey silt 4 - sand; fluvial sequence I: 5 - sandy gravel.

Stafi infiltra¢nich sedimentil v profilu IT doklada stari
uhliku odebraného se stfedni ¢asti polohy jilovitych prachi
- viz obr. 3. Vysledky radiokarbonové analyzy po korekci
s dendrochronologickou $kélou ukéazaly, ze uhlik je mladsi
nezrok 1665.

Rekonstrukce paleohydrografickych zmén

Ukladani sedimentti v Hol3tejnské jeskyni je tizce
spojeno s vypliiovanim poloslepého Holstejnského udoli
fluvidlnimi sedimenty, jejichz mocnost dosahuje v zapadni
¢asti udoli 60 m (Kadlec 1996b). Stafi fluvidlni akumulace I
v Holstejnské jeskyni (0,8 — 1,1 milionu let) doklada, ze v této
dobé& (tj. na konci spodniho pleistocénu) muselo byt
Holstejnské udoli vyplnéno fluvidlnimi sedimenty ptiblizné
do dnesni vysky, aby mohl vodni tok vtékat do jeskyné.

Holstejnskym tdolim dnes protéka Bila voda, ktera
se propada v jizni ¢asti udoli v jeskyni Nova Rasovna.
Studiem litologie valounti pis€itych $térkd odkrytych

v Holstejnské jeskyni zjistili Pfibyl (1973) a Glozar (1979),
ze se s nejvetsi pravdépodobnosti nejednd o fluvidlni
sedimenty z povodi Bilé vody. Dnes$ni Bild voda
transportuje valouny droby (83-94 %) a prachovct s biidlic
(6-17 %) z rozstanského souvrstvi (Kadlec 1996a). V mensi
mite také valouny droby z povodi protivanovského. Otava
a Vit (1992) zjistili, ze asociace prisvitnych t€zkych mineralt
ve fluvialnich piscich z Holstejnské jeskyn€ neodpovidaji
zdrojovym hornindm rozstanského souvrstvi, pro které je
charakteristickd ptevaha granatu nad epidotem. Tito dva
autofi vysvétluji tuto skutecnost tak, ze do Holstejnského
udoli pitékal ze severu tok z povodi dne$ni Luhy - tj. z izemi
tvofeného drobami protivanovského souvrstvi s asociaci
tézkych minerali s pfevazujicim epidotem nad granatem.
Tok proudil Holstejnskou jeskyni, kde ulozil sedimenty
s asociaci tézkych minerali protivanovského souvrstvi
(Otava a Vit 1992). Bila voda v té dobé proudila smérem
k jihu a vlévala se do Malé Hané (viz Kettner 1960).
Datovani jednotlivych fluvidlnich akumulaci

Geol. vyzk. Mor. Slez. vr. 1999, Brno 2000



16

1 Unit

1 *10E

-1 nT

- XZ
XY

a

Obr. 4 - Prubéh tepelné demagnetizace orientovaného vzorku ze spodni ¢asti sintrové vrstvy ulozené na povrchu
nejstarSich fluvialnich pisc¢itych $térkd (akumulace 1): XZ - hodnoty inklinace ve svislé roviné, XY - hodnoty deklinace
v horizontalni roviné. Pfi zvySovani teploty (od 2401) smé&fuje vektor magnetizace ze shora doll, coz je opacné, nez je
tomu v soucasnosti. Jedna se tedy o sediment s inverzni paleomagnetickou orientaci.

Fig. 4 - Thermal demagnetization of lower portion of the flowstone layer covering the oldest fluvial sandy gravel
(sequence I): XZ - inclination plane, XY - declination plane. A vector of magnetization is tending from up to down and
it means that this sediment reveals reversal paleomagnetic orientation.

ulozenych v Holstejnské jeskyni umoziiuje rekonstruovat
¢asovou posloupnost téchto hydrografickych zmén.
Nejstar$i fluvidlni sedimenty odkryté v jeskyni
(akumulace I) pochazi podle tézkych minerald i litologie
valounti z protivanovského souvrstvi v povodi dne$ni
Luhy (obr. 5). Vodni tok transportoval sedimenty do jeskyné
na konci spodniho pleistocénu pred 0,8 - 1,1 milionem let.
Prostfedni fluvidlni akumulace II se ulozila v Hol$tejnské
jeskyni na konci stfedniho pleistocénu. V té dob¢ vsak jiz
do Holstejnského udoli proudila Bila voda. Dokladaji to
fluvialni sedimenty odkryté v tidoli v profilu pod zticeninou
hradu Holstejn. Tyto sedimenty s normdlni paleo-
magnetickou orientaci jsou fazeny do stfedniho pleistocénu
na zékladé mikromorfologické analyzy piidniho sedimentu

Geol. vyzk. Mor. Slez. vr. 1999, Brno 2000

zachovaného v reliktu v profilu (Smolikova - Kadlec 1993).
Asociace tézkych minerali z fluvidlnich sedimentt
odkrytych v tomto profilu odpovidd sedimentiim
transportovanym Bilou vodou (Vit 1996). Znamena to, Ze
ve druhé poloviné stfedniho pleistocénu proudila
Holstejnskym udolim a tudiz i HolStejnskou jeskyni Bila
voda. Pokud se v akumulaci II v jeskyni objevuji t&zké
mineraly z protivanovského souvrstvi, musi se jednat
o sedimenty redeponované z podlozni fluvialni akumulace I.
Ke zméné hydrografie, po které doslo se otoceni toku Bilé
vody k Z smérem do Holstejnského udoli doslo béhem prvni
poloviny stfedniho pleistocénu. Tok Luhy stocil svij
pribéh k JZ a zacal proudit do Sloupského udoli. Otazka
pri¢iny této hydrografické zmény zlstava oteviena.
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Obr. 5 - Paleohydrograficka rekonstrukce tokd s. a sv. od Moravského krasu (pfevzato z prace Otava - Vit 1992):
1 -vapence svrchniho devonu (maco$ské souvrstvi), 2 - brodecké droby (protivanovské souvrstvi), 3 - droby a bfidlice
(rozstanské souvrstvi), 4 - slepence a droby (myslejovické souvrstvi), 5 - star§i smér odvodiovani, 6 - souasny smér

odvodrovani.

Fig. 5 - Paleohydrographic reconstruction of drainage pattern north and northeast of Moravian Karst (after Otava - Vit
1992): 1 - upper Devonian limestones (Macocha Formation), 2 - Brodek Mb. greywackes (Protivanov Formation),
3 - greywackes and shales (Rozstani Formation), 4 - conglomerates and greywackes (Myslejovice Formation), 5 - former

drainage direction, 6 -modern drainage direction.

Kettnertv (1960) ptedpoklad, ze zména hydrografie s. od
Moravského krasu byla zplsobena piratstvim tokt
vyvolanym rychlym zahloubenim erozni baze Svitavy
bé&hem kvartéru mtize byt spravny, stejné jako tektonické
priciny, které predpokladaji Otava - Vit (1992).

Ve svrchnim pleistocénu se v HolStejnské jeskyni
ulozila nejmlad$i fi¢ni akumulace. V té dob¢ se
pravdépodobné hydrograficka situace vyrazné nelisila od
dnesni a Bilda voda protékala HolStejnskym udolim
i Holstejnskou jeskyni. Znamena to, Ze pokud byla v piscich
této akumulace I11 identifikovéana asociace t€zkych mineralti
protivanovského souvrstvi (viz Otava a Vit 1992), musi se
jednat opét o sedimenty redeponované z nejstarsi fluvialni
akumulace I, ve které podzemni tok vyhloubil koryta, ktera
byla nejmlad$imi fi¢nimi sedimenty vypInéna.

Zavér

Nejstarsi sedimenty odkryté v HolStejnské jeskyni
dokladaji, ze na konci spodniho pleistocénu bylo
Holstejnské udoli vyplnéno fluvidlnimi sedimenty ptiblizné
do dnesni vysky, coz bylo nezbytnou podminkou pro to,
aby vodni tok mohl proudit do jeskyn€. HolStejnskou
jeskyni protékal podzemni tok také koncem sttedniho
pleistocénu a v pleistocénu svrchnim. Obdobi fluvialni
aktivity se v HolStejnské jeskyni stfidala s periodami
ukladani jeskynnich karbonatd. Datovani sedimentl
spole¢né se studiem asociaci tézkych minerald ve
fluvidlnich sedimentech ukazuje, ze v prvni poloviné
sttedniho pleistocénu do$lo k lokdlnim zméndm
hydrografie. Nasledkem téchto zmén zacala Bild voda
proudit do Holstejnského tidoli a Luha do Sloupského tidoli.

Geol. vyzk. Mor. Slez. vr. 1999, Brno 2000
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Podékovani:
Vyzkum sedimentic Ochozské jeskyné je zafazen do vyzkumného zaméru CEZ: 73 — 013 — 912 Geologického iistavu AVCR a je
soucdsti projektu ¢. 95 051 podporovaného US-Czech Science and Technology Program.
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