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v jejich okoli
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Abstract: We document that the early generations of carbonate
cave sinters of the Bohemian Karst contain layers of bizarre calcite
crystals (gothic-arch and feathery-like calcite), calcite pseudo-
morphs after aragonite (square-ended crystals and needle
botryoids), and siliceous cores of the speleothems. These features
may collectively indicate sinter deposition from hot and/or warm
waters in a way similar to present-day hot spring travertine or

(12-41 Beroun)

geyserite. Fluid inclusions entrapped in both carbonate and sili-
ceous layers reveal that the crystallization of the sinters occurred
from low salinity (< 3 wt. % NaCl equiv.) solutions in the environ-
ment where the sinter surface was intermittently wet and dry.

Ackoliv stratigraficka sukcese karbonatovych sintrii z jes-
kyni Ceského krasu byla popséna a dosti detailné mineralo-
gicky a geochemicky studovéna jiz v 70. letech minulého
stoleti, pfesnéjsi podminky vzniku jednotlivych generaci
karbonatovych vyplni ani jejich absolutni stafi nebyly do-
sud jednoznacné vyfeSeny.

V praci jsme se pokusili upfesnit petrografické sloZeni a
pravdépodobny ptivod sintri generace V; (Lysenko — Sla-
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Obr. 1. Masivni koraloidni sintry oznacované jako ,korodované
konépruské razice” (A. Komasko, Ustni sdéleni); Proskdv dém, Ko-
népruské jeskyné. Foto J. BrozZek.

¢ik 1977), které se vSeobecné povazuji za nejstar§i Cast
sukcese speleotémovych vyplni jeskyni Ceského krasu.
Tyto specifické sintry jsou tvoreny charakteristickymi bi-
Iymi koncentrickymi polokulovitymi a ledvinitymi potahy
s hojnymi kfemitymi impregnacemi, jez byly v dobové li-
teratufe rizné popisovany — jako korality, koraloidy, razi-
ce, slupickovité pizolity, hrachovce ¢i oolity (obr. 1 a 2).
S vyuzitim metod optické mikroskopie jsme prostudovali

Obr. 2. Polokulovité ,slupickovité pizolity”, Hlavni dém, Konépru-
ské jeskyné. Vzorek M 66a (M26b), Muzeum Ceského krasu v Be-
rouné. Foto J. Brozek.
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Obr. 3. Mikroskopické aspekty vnitni struktury generace V4 jeskynnich sintri z konépruské oblasti. Prochazejici bilé svétlo, ¢asteéné zkfi-
7ené nikoly. A — velky zonalni krystal gotického kalcitu. Pizoliticky ,,hrachovec” z vyplné krasové dutiny na lll. etazi Velkolomu Certovy
schody-vychod. Lokalita byla v roce 2000 zcela znic¢ena pokracujici téZbou. B — radiaxialni zperené krystalické agregaty kalcitu (pravdépo-
dobné kalcitové pseudomorfozy po aragonitu) z tzv. podlahového sintru, Proskiv dom, Konépruské jeskyné. Tento typ sintru je povazo-
van za stejné stary jako konépruské riizice nebo dokonce starsi (A. Komasko, Ustni sdéleni). Drobné pory uvnitf struktury sintru vznikly

pravdépodobné béhem kalcitizace aragonitu. C

— ledvinité kalcitové sférolity, pdvodné ziejmé aragonitového sloZeni. Sintr ze Zamenho-

fova domu, Nova propast. D — vrstevnaté palisady tupé ukonéenych hranolovitych krystald, plivodné aragonitu (dolni ¢ast snimku), jsou
prerdstany mladsi generaci gotického kalcitu (v horni ¢asti snimku). Nékteré pdvodné aragonitové krystaly byly zcela nebo ¢aste¢né roz-
pustény a tyto dutiny zUstaly prazdné. Konépruska riZice z Proskova domu Konépruskych jeskyni (dar RNDr. V. Lysenka).

sérii vzorkli uvedenych sintrti pochazejicich ze stfedniho
patra Konépruskych jeskyni, z pfilehlé Nové propasti,
z nedaleké Chlupacovy sluje v lomu Kobyla a z dnes jiz
zaniklych krasovych dutin ve vychodnim sektoru Velko-
lomu Certovy schody. Jeden reprezentativni vzorek ko-
népruské rizice z Proskova dému Konépruskych jeskyni
byl rovnéZ podroben mikrotermometrické analyze s cilem
zjistit sloZeni a pivod v sintru zachycenych fluidnich in-
kluzi.

V petrografickych vybrusech napii¢ koncentrickou
vnitini strukturou sintr jsme pod optickym mikroskopem
rozli§ili Ctyfi charakteristické typy neobvyklych kalcito-
vych krystala:

1. Krystaly specifického, ndpadné konvexniho habitu, na
fezu podél dlouhé osy ve tvaru sférického trojihelniku.
Jednotlivé krystaly, svym tvarem pfipominajici gotickou
klenbu, se vyznacuji dobie viditelnou zondlni stavbou,
avsak prostor mezi jednotlivymi pfirtistkovymi zénami je
Casto prazdny (viz obr. 3A). Jde o tzv. goticky kalcit
(gothic-arch calcite, Folk et al. 1985), pfiznac¢ny pro pro-
stiedi biologicky aktivnich travertini sraZenych z horkych
vod se sirnou piimési (Gary — Sharp 2006).

2. Kompozitni krystalické agregaty pfipominajici ptaci
pera, tvorfené mnoZzstvim dlouhych jemné vlaknitych krys-
talt, vétvicich se symetricky od jediné ustfedni osy
(obr. 3B). Vzhledové velmi podobné krystalické formy
byly popsany z riznych zahrani¢nich lokalit teplovodnich
travertintl (feather-like crystals; Guo — Riding 1992).

3. Véjitovité, z jednoho bodu paprscité se vétvici krysta-
ly, vytvarejici polokulovité ledvinité agregaty (obr. 3C).
Tento typ sférolitickych karbondtovych tmeld je charakte-
risticky pro aragonit (botryoidal cement; Tucker — Wright
1990).

4. Krystaly ve tvaru podlouhlych hranold s ndpadnymi
tupymi zakoncenimi (obr. 3D). Tyto krystalické formy
jsou rovnéz typické pro aragonit (Folk — Asserto 1976),
avSak — jak naznacuji udaje rentgenovych analyz — arago-
nit, ktery tyto krystaly pivodné zfejmé tvoril, byl v soucas-
nych vzorcich jiz zcela nebo do znacné miry zatlacen kalci-
tem. Nékdejsi aragonitové sloZeni krystalii nicméné stale
prozrazuji — kromé piizna¢nych pivodnich krystalickych
tvarti — i charakteristické pory po rozpusténém aragonitu.
Zvysené obsahy stroncia (60-400 ppm), které byly v téchto
vzorcich zjiStény pomoci neutronové aktivacni analyzy,
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Obr. 4. Mikroskopické aspekty vnitini stavby a fluidnich inkluzi v typické konépruské rdZici; Proskdv dém, Konépruské jeskyné. Bilé procha-
zejici svétlo. A — detail stavby kiemité vnitini ¢asti rdZice s viditelnymi radialné se vétvicimi sférolitickymi agregaty kiemene. B — primarni in-
kluze s nepravidelnym pomérem kapalné a plynné faze v kfemeni z jadra rdZice, protazené ve sméru rdstu kiemennych vlaken. C — prizma-
tické zonalni krystaly kalcitu z nejmladsi okrajové ¢asti rdzZice. Zonalitu krystald zvyraziiuji tmava pasma tvorena protahlymi plynnymi a
pravdépodobné i prazdnymi inkluzemi. D — primarni inkluze v pfirGstkovych zénach gotického kalcitu tvoficiho periferni lem rizice.

predpokladu o ptivodnim aragonitovém sloZeni také na-
svédcuji.

Kromé kalcitovych poloh jsou v sintrech béZné ptitomny
také polohy kiemité, tvorené vétSinou sférolitickym chal-
cedonem nebo jemné krystalickym kfemenem. Kfemen je
pritomen v jadrech mnoha sintrovych rtzic, kde vytvari
navzdjem interferujici polohy masivnéjSich kiemitych
krystalickych agregati s paprsCitou vnitini strukturou
(obr. 4A, B). Tyto nejstarsi kfemité partie riZic svou pod-
statou odpovidaji rekrystalovanému kiemitému sintru,
ktery vznikl jako priméarni precipitat spise nez v dusledku
metasomatického zatlaceni pivodniho karbonatu (srovne;j
Lynne 2013). Prokfemenéni jasné druhotného typu se nic-
méné Casto objevuje v mladsich prirtistkovych karbonato-
vych zénach sintrd, v nichZ kiemen zapliiuje nepravidelné
péry uvnitf kalcitové stavby. Tyto pory vznikly ziejme bé-
hem kalcitizace pivodniho aragonitu.

SloZeni fluidnich inkluzi v sintrech bylo studovano mik-
rotermometrickou metodou na reprezentativnim vzorku
tzv. konépruské rtzice z Proskova déomu Konépruskych
jeskyni. K¥emen i kalcit riZice obsahuje pouze inkluze
vodného roztoku. V inkluzich byly méfeny eutektické tep-
loty (Te), charakterizujici sloZeni vodného roztoku (Bori-
senko 1977, Davis et al. 1990), teploty tani posledniho

krystalu ledu (Tm), indikujici celkovou salinitu vodného
roztoku (Bodnar 1993), a teploty homogenizace (Th).
V nejstarsi partii vzorku, v kfemitém jadru ruzice, byly
zjistény jednak tmavé inkluze o velikosti do 20 pum, obsa-
hujici pouze plynnou fazi, pravdépodobné vzduch, a dale
az 200 pm dlouhé, ve sméru rastu kfemennych krystall
protazené jednofazové kapalné nebo dvoufazové inkluze
s nepravidelnym zaplnénim. Hodnoty Tm v inkluzich byly
méfeny v rozmezi —0,7 az —1,6 °C, coz odpovida salinité
mezi 1,2-2,7 hmot. % NaCl ekv., Te byly pozorovany pii
—46 az —48 °C. Tyto hodnoty naznacuji, Ze v roztoku je
ziejmé pritomno vice chloridi véetné NaCl a CaCl,.

V mladsich karbonatovych partiich konépruské razice
byly nalezeny primarni inkluze vodného roztoku v pfiras-
tkovych zénach kalcitovych krystali (obr. 4C, D). Zatimco
vétsina téchto inkluzi obsahovala pouze plynnou fazi,
pravdépodobné vzduch, nebo byla zcela prazdna, mensi
¢ast inkluzi byla zapInéna kapalinou, nebo obsahovala dvé
faze, kapalnou a plynnou. Inkluze mély nepravidelny tvar
a velikost od 20 do 60 um. Pomér kapalné a plynné faze
v téchto inkluzich byl velmi nepravidelny (5-90 obj. %),
coz neumoznilo zméfit hodnovérné hodnoty Th. Byly mé-
feny pouze hodnoty Tm, které se pohybovaly v rozmezi
-0,8 az —1,5 °C, coz odpovida salinité 1,4-2,6 hmot. %
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NaCl ekv. Te byly méteny v intervalu —34 a7z —40 °C, coz
ukazuje na smés chloridii Na, K, Mg a Fe v roztoku.

Kromé inkluzi obsahujicich uvedené salinni roztoky
byla v nékterych polohéch sintrt zjisténa také pravdépo-
dobna pritomnost inkluzi uhlovodiki. Velmi drobné ka-
palné inkluze po nasvétleni UV-zdrojem fluoreskovaly
jasné oranzové, zluté nebo nazelenale. Tyto pomérné
vzacné uzavieniny nejspis obsahovaly smés ropnych uh-
lovodik.

Interpretace a zavéry

Nékteré petrografické charakteristiky casnych generaci
jeskynnich sintrt Konépruskych jeskyni (goticky kalcit,
kompozitni zpetfené kalcitové krystalické agregaty a kie-
mité polohy) ukazuji na pribuznost s teplovodnimi tra-
vertiny nebo kiemitymi geyserity, spiSe nez s obvyklymi
jeskynnimi sintry srdZenymi z chladnych meteorickych
vod. Pfedstavu o vzniku sintrd z teplych nebo horkych
roztokd by mohlo podporovat také zjisténi, ze nékteré
polohy pizolitickych agregatd byly zfejmé pivodné tvo-
feny aragonitem. V horkych pramenech je totiZ teplota
40-45 °C povaZzovana za teplotni prah nutny k pfednostni
krystalizaci aragonitu pfed kalcitem (viz Jones et al.
1996 a dalsi reference tamtéz). Tyto petrografické indi-
cie, jakkoliv je zatim nelze interpretovat zcela jedno-
znacné, celkové zapadaji do jiz dfive publikovaného
hydrotermalniho modelu vzniku jeskyni Ceského krasu
(Suchy — Zeman 1999).

Analyza fluidnich inkluzi bliz$i upfesnéni krystalizacni
teploty sice neumoznila, nicméné prokézala, Ze sintry krys-
talizovaly z mirn€ slanych roztokt (do 3 hmot. % NaCl
ekv.) v zéné aerace, tedy spiSe nad stdlou vodni hladinou,
kde krystalizujici sintr byl salinnimi roztoky periodicky
svlazovan.
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