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1 Uvod

Jeskyné TvaroZzné diry leZi v udoli feky Moravy asi 3,1 km na SV od obce Velkd Morava
v nadmoiské vysce 840 m n. m. Jeskyné je utvofena v krystalickych vapencich, kde dosahuje

délky 184 m a lze v ni rozeznat tii zdroje podzemnich vod (Hromas et al. 2009).

Oblast Krélického Snézniku je podle Cigzkowského et al. (1993) budovéna
metamorfovanymi horninami proterozoického - paleozoického stafi: stroniskou a snéznickou
skupinou. Podle poslednich vyzkumi jsou krystalické vapence v této oblasti zvrdsnény do
okolnich rul. V soucasnosti se povazuji za tvurce krasu na Kralickém SnéZzniku tavné vody

s korozni schopnosti.

Madéra (1979) uvadi, Ze krystalické vapence, v nichz se utvéii veSkeré krasové jevy na
Kralickém SnéZniku, tvoii dva paralelni tektonicky rozclenéné pruhy severojizniho sméru.
KaZdym z téchto pruhii prochdzi napti¢ tektonické linie, které je d€li na severni, stiedni a jizni

¢ast.

Cilem této prace je zhodnotit zdkladni petrografickou charakteristiku hornin, v nichz je
jeskyné Tvarozné diry budovéna, urcit v jakych strukturné-tektonickych systémech je jeskyné
zaloZena a stanovit zdkladni chemismus krasovych vod, které jeskyni protékaji, jelikoz veskeré

publikované vysledky jsou pomérn¢ zastaralé (do r. 1992).



2 Geologie Kralického Snézniku

Kralicky SnéZnik spada do luzické oblasti, kterd se rozprostird v severovychodni Césti
Ceského masivu a na nase tzemi zasahuje pouze jeji jizni a jihovychodni &dst. Veskeré hranice
luZické oblasti vic¢i sousednim jednotkdm jsou ptredevSim tektonické, a to razné povahy od
poklesovych zloml po naspové zlomy (Chédb 2008). Jak uvadi Misaf (1983) od sasko-durynské
oblasti je lugikum na SZ oddéleno tektonicky tzv. stfedosaskym nasunutim. Jizni hranice se
sttedoCeskou oblasti je rovnéz tektonickd, avSak skryta pod platformnimi sedimenty ceské
kiidové tabule. Zminovanou hranici je vyrazné zlomové pdsmo oznacované jako labsky
lineament. Vychodni hranici s moravskoslezskou oblasti tvoii ramzovské a nyznerovské
nasunuti, coZ jsou vyrazné tektonické linie. Severni hranice luZické oblasti se nachdzi aZ na
uzemi Polska a je prekryta mocnymi vrstvami sedimentdrnich hornin. S nejvétsi
pravdépodobnosti vSak lugikum pokracuje v podlozi sedimenti alespon k oderskému
lineamentu. Oblast buduji granitoidy luzického a krkonossko-jizerského plutonu a ortoruly,
pararuly, svory, fylity, migmatity a amfibolity krkonoSsko-jizerského, orlicko-snéZnického
a zébfezského krystalinika (Chlupac 2011). Orlicko-snéZnické krystalinikum tvoii jihovychodni
¢ast luzické oblasti (obr. 1) a se svym stafim 650 — 550 mil. let je fazeno do obdobi proterozoika,

blize pak do konce kadomského cyklu.
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Obr. 1: Mapa luZické oblasti (z podkladu Waltera 1992 in Chlupdc et al. 2011).



Na tvorb¢ orlicko-snéZnického krystalinika se podileji dvé skupiny hornin — snéznicka
a stroniskd. Ty predstavuji centrdlni ¢ast orlicko-snéZnické klenby. Jak zmifiuje Svoboda et al.
(1961) stroniskou skupinu tvoii mnohem pestiejSi pruh metamorfovanych hornin, predevSim
pararul, svord, kvarcitli, amfibolitl a také mramorti a erlanti. Sné€Znickd skupina je zastoupena

kifemen-Zivcovymi rulami, ortorulami, Zulorulami a migmatity.

Samotnou oblast Kralického Snézniku charakterizuje Hromas et al. (2009) jako tzemi,
které je budovano siln¢ metamorfovanymi horninami stroniské a snéznické skupiny vychodni
vétve orlicko-snéznického krystalinika. Na kontaktu stronské skupiny s ortorulami snéznické
skupiny se nachdzi zvrasnéné polohy krystalickych védpenct (obr. 2), ve kterych se utvoftily
veskeré krasové jevy na Kralickém SnéZzniku. Maier (2008) popisuje mramory z Krélického
Snézniku jako velmi Cisté, prevazné bilé, nékdy Sed¢, rizoveé az zelenavé Smouhované
krystalické vapence. Jde o drobnozrnnou, masivni horninu s akcesorickym obsahem flogopitu,

biotitu, chloritu, kiemene a pyritu.

Typologii krystalickych vdpencl se nejvice zabyval Madéra (1979), ktery uvadi, Ze
krystalické vdpence tvoii dva paralelni pruhy (obr. 2) ,.horni a spodni* s prubéhem pfiiblizné
S — J rozc€lenéné tektonickou linii. Hlavni vdpencové téleso tzv. spodni pruh dosahuje Sitky
130 — 350 m, vystupuje v levém svahu tudoli Moravy. Na severu se pravdépodobné krystalické
vapence zanofuji pod ostatni nekrasové horniny krystalinika a vystupuji aZ na dzemi polského
SnéZniku v ddoli KleSnice. Jizni hranici krystalickych vdpenct pfedstavuje tidoli Mlynského
potoka (Madéra 1986). O druhém menSim télese tj. hornim pruhu Madéra (1979) uvadi, Ze
dosahuje sitky az 80 m, leZi vySe ve svahu na V od dolniho pruhu. Na povrchu krystalickych
vapencl se hromadi velké mnoZstvi svahovych zvétralin a suti. Z vrti bylo zjiSténo, Ze

zvétralinovy plast’ dosahuje mocnosti az 32 m.

MV

Spodni 1 horni pruh se nasledné ¢leni na zdklad€ pficnych tektonickych linii zhruba sméru

V —Z a krystalické vapence tak 1ze rozdélit do tif skupin (Madéra 1979):

e severni ¢ast — Severni hranici spodniho pruhu piedstavuje feka Morava a jizni
hranici tektonickd linie Hlubokého potoka. Spodni pruh zde dosahuje Sitky
150 m. PodloZi 1 nadlozi buduji horniny stroniské skupiny (pararuly a svory).
V blizkosti jeskyné Tvarozné diry jsou to i ortoruly snéznické skupiny. Jizni
hranici hornitho pruhu tvofii taktéZ tektonickd linie Hlubokého potoka, severni

hranice je nejasnd. Horni pruh v severni ¢asti dosahuje Sitky 80 m a délky 600 m.



Podlozi horniho pruhu opét buduji horniny stroniské skupiny (svory a pararuly),

nadloZi tvoii i ortoruly snéZnického typu.
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Obr. 2 Geologickd situace krasové oblasti (upraveno podle Madeéry 1979). Vysvetlivky: 1 — krystalické
vdpence, 2 — kvarcity, 3 — svory a pararuly, 4 — ortoruly snéznického typu, 5 — prirozené odkryvy
krystalickych vdpencii, 6 — foliace, 7 — vrty, 8 — lomy v t€Zbé a opusténé lomy k r. 1979
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e stiedni Cast — Tato Cast je na severu ohraniCena tektonickou linii Hlubokého
potoka, jizni hranici pfedstavuje tektonickd linie ddoli Kamenitého potoka. Ve
sttedni Casti dosahuje spodni pruh §itky az 130 m a délky 800m. I ve stfedni ¢4sti
tvoii podlozi a nadlozi horniny série strofiské (pararuly a svory). Severni hranici
horniho pruhu tvoii tektonickd linie Hlubokého potoka a jizni hranici tektonicka
linie prochdzejici mezi Starym a Mramorovym lomem na jiznim svahu
Kamenitého potoka. Podlozi 1 nadlozi horntho pruhu ve stfedni ¢asti buduji
ortoruly snéznického typu.

e jizni ¢ast — Jde o plosné nejrozsdhlejsi vyskyt krystalickych vdpencii, které se
nachézi jizn¢ od udoli Kamenitého potoka v prostoru Starého a Mramorové lomu.
Spodni pruh krystalickych vapenct zde dosahuje délky 1,4 km a Sitky 350 m.
Mezi Starym a Mramorovym lomem byla zjiSt€na tektonickd linie, kterd

pfedstavuje jizni hranici horniho pruhu.

Krystalické vapence se sklani pod 50° — 75° k J — JV. Dosahuji minimalni mocnosti 60 m

a maximdlni mocnosti 250 m. Pro vznik krasovych jevll maji podle Madéry (1979) hlavni

vyznam zlomy piiblizn€ sméru S -Ja 'V - Z.



3 Hydrologie a hydrochemie vod na Kralickém

Snézniku

Hranice povodi udoli potoka KleSnice a povodi udoli teky Moravy predstavuje také
rozvodnici Baltického a Cerného mote (Cigzkowski et al. 1993). Jak uvadi Hromas et al. (2009)
odvodnéni krasovych téles na Kralickém Snézniku je umoZnéno diky velkému mnoZstvi
vydatnych pramenti (Tvarozné diry — 23 I's?, pramen Jeskyné, Mlécny pramen 100 I's', ROH,
Sala$ apod.). Velky vyznam maji pravé poznatky krasové hydrografie tohoto uzemi. V oblasti
byla provdadéna dlouhodoba méfeni odtokl z hydrografickych povodi, dulezité jsou i vysledky
stopovacich zkousek, zoologické indicie a posledni geologické vyzkumy. Veskeré vysledky
téchto vyzkumi potvrzuji domnénky o kontaktu krasovych vod v tidoli KleSnice a Moravy

hlubokymi a prozatim nezndmymi podzemnimi systémy.

Ciezkowski et al. (1993) uvddi, Ze v severni oblasti Dolni Moravy byla instalovana hlavni
registracni stanice, kterd m¢la za kol po dobu péti let sledovat pritoky vod v ddoli Moravy.
Soucasné bylo provedeno nékolik jednotlivych méfeni na fece Moravé. Ddle byly sledovany
i krasové vyveéry, na néz se instalovaly samostatné limnigrafové stanice a zbudovaly se mérné
hraze. Veskeré vysledky pozorovani spolu se speleologickymi prazkumy potvrdily, Ze
v jeskynich Tvarozné diry a Propastka existuje veliky prutok krasovych vod, ktery ma spojitost

s povodim udoli Klesnice.

V 1doli Moravy a KleSnice bylo provedeno nékolik stopovacich zkousek, jejichZ cilem bylo
ov¢etit hydrologické spojitosti jednotlivych ponorit a vyveéra nebo podzemnich tokl v jeskynich
(Ciezkowski et al. 1992). Rehdk (1987) podrobné¢ informuje o druhé stopovaci zkouSce (obr. 3)
provedené v roce 1983, kterd s sebou pfinesla pozitivni vysledky. Cilem bylo vysledovat prib¢h
krasovych vod z ponoru Bily Kdmen. Tento ponor je situovéan v katastru Kletna, 940 m n. m.,
0,8 km na JJV od Medvédi jeskyn€. Béhem tohoto pokusu byla voda oznacena fluoresceinovym
barvivem uraninem o ddvce 3 kg. Pii sledovani pfedpoklddanych vyvéri s ozna¢enymi vodami

v povodi Moravy a Krupé byly aplikovany dva zplisoby (Madéra 1986):

1. Vintervalu 1 — 2 tydnii dochizelo na zvolenych stanovistich k odbérim vzorki vod.
2. Bylo vyuZito schopnosti uraninu vézat se na aktivni uhli. Sledované prameny toki byly
opatfeny sacky z platna naplnénymi aktivnim uhlim. Z odebranych sackt byly nédsledné

zhotoveny vyluhy.
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Madéra (1986) informuje o postupu ndslednych analyz. Vzorky odebranych vod a vyluhti
byly podrobeny analyze spektrofluorescencni metodou. V povodi Moravy a Krupé bylo
odebrano na 250 vzork vody a 121 vyluht. Vysledky jejich analyz potvrdily, Ze v zdjmové
oblasti doSlo k vyvéru znackovanych vod, a proto byl v roce 1985 tento pokus opétovné

proveden pro ziskédni dalSich detailnéjSich informaci.

Pro ur¢eni chemismu vod v tidoli Moravy byla od roku 1971 do roku 1974 provéadéna
hydrochemicka pozorovéini pouze ve dvou vyvérech. Od roku 1981 byly provadény chemické
analyzy vSech vyvéracek a pramenti véetné potokli a fek. Vody v udoli Moravy a Klesnice byly
rozdéleny na krasové a nekrasové (tab. 1) na zdkladé¢ 200 analyz z 80 odb€rovych mist

(Cigzkowski et al. 1993).

Obr. 3: Zdjmovd oblast behem koloracnich experimentit v masivu Krdlického SnéZniku (Madéra 1979).
Vysveétlivky: a — stanovisté pozorovdni pri stopovaci zkouSce v r. 1983, na nich? byl zjisten vyver
indikdtoru, b — ponory, ¢ — obcasné suché iiseky vodnich toki, d — lokality odbéru vzorki
a paleontologickych ndlezii, e — smer podzemni krasové vodni cirkulace z ponoru Bily kdmen, 1 — ponor
Bily kdamen, 5 — pramen odvodnujici Tvarozné diry
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Tab. 1: Chemické sloZeni a nékteré vlastnosti vod vidoli Moravy a Klesnice (Cigzkowski et al.

1993).
Druh vod Teplota pH Mineralizace | Hlavni poradi | Hlavni poradi
vody (°C) g/dm’ aniontd kationtti
Udoli Moravy
krasové vody 44-6,8 |6,6-8,.810,06-0,20 HCO; - S0, - Cl1 Ca—-Mg—Na
nekrasové vody | 0,0-10,2 | 4,3-7,410,03-0,08 SO, - HCO; - Cl1 Na-Ca-Mg
Udoli KleSnice
krasové vody 44-70 |75-8,210,08-0,12 HCO; - S0, - Cl1 Ca—-Mg - Na
nekrasové vody | 1,8-5,5 |5,3-7,60,03-0,08 /SO4/ - HCO;y/ - C1 | /Ca/ —/Mg/ — /Na/

Hodnoty v zdvorkach piedstavuji ionty s ménicim se obsahem.

Konec¢nd (1993) odebrané vzorky vod rozdélila do tif kategorii:

1.

skupina vod typu CaHCOj;: MléEny pramen, pramen Sala§, Pacltova jeskyné,

Blom-blom, Tvarozné diry apod.; pro vSechny je charakteristickd vyssi
mineralizace = 97 — 195 mg/l, pH = 6,92 — 7,82, CaO v mnozstvi = 25 — 62 mg/I
skupina smiSenych vod typu CaHCOj;, CaSO; a CaCl: pfrevaha CaHCO;3

v Kamenitém potoce pod vapenci, v Ponikleci pod i nad védpenci apod.; prevaha

CaSO4 zejména v Kamenitém potoce nad vépenci a v Moravé nad Mlynskym

potokem; pfevaha CaCl v Moravé nad vdpenci; vSechny vzorky maji nizsi

mineralizaci = 53 — 89 mg/l, pH = 4,8 — 6,3, obsah CaO = 8,25mg/1

1 vzorek vody typu NaSO, z pramene Moravy; mineralizace = 40,5 mg/l, pH =

6,23, obsah CaO = 1,12 mg/1

Hydrogeologii krystalickych védpenct na Kralickém Snézniku se zabyval také Ouhrabka

(1992). Stanovil né&které chemické a fyzikdlni vlastnosti vod protékajicich TvaroZnymi

dérami (tab. 2).

Tab. 2: Chemické sloZeni a vlastnosti vod v Tvaroznych derdch (Ouhrabka 1992).

Teplota 49 °C
pH 7,4

Ca* 14,4 mg/l
Mg** 2,4 mg/l
HCO5 48,8 mg/l
SO,” 2,9 mg/l
Ccr 4,6 mg/l
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4 Krasové jevy na Kralickém Snézniku

Driive byly kuZelovité krasové tvary na Kralickém SnéZniku povazovany za vysledek
krasovéni v tropickém klimatu. Podle novéjSich vyzkumt se predpoklada spiSe vznik krasovych
jevt v chladném podnebi, ktery byl vyvolan silnou korozni schopnosti snéhovych tavnych vod.
KuZelovité krasové tvary byly totiz pozd¢ji oznaCeny za hluboké Skrapové tvary, které nejsou

typickou formou tropického kuzelovitého krasu (Bosak 1993).

Madéra (1979) déli krasové jevy v oblasti Kralického SnéZniku na pét krasovych celki.
Rozd¢leni bylo provedeno na zdkladé pruzkumi a vyzkumil se zaméfenim na topografii jeva

a studium odvodnovani:

e [okalita Tvarozné diry a okolni krasové jevy

e Usek mezi ponory potoka Poniklec a pramenem Milchbrunnen
e Stary lom, Mramorovy lom a jejich okoli

e (Celek Pacltova jeskyné a jeji okoli

e Krasové jevy na zdpadnim Ubo¢i kéty 1233 Slamnik

4.1 Lokalita TvaroZné diry a okolni krasové jevy

Jak uvadi Madéra (1979), krasové jevy v oblasti lokality Tvarozné diry jsou lokalizovany
na S, SZ a Z od kéty 1241 Uhliska a 2,6 km na J od vrcholu Kralického Snézniku. Jednd se

o severni ¢ast spodniho pruhu krystalickych vapenct.

4.1.1 Podzemni krasové jevy — jeskyne Tvaroziné diry

Prvotni zminky o ndvi§tévé jeskyné pochdzi z kroniky Stefana a Karla Lembergt z Kralik.
Slo o italské zlatokopy, ktefi v 17. stoleti navitivili jeskyni Trpasli¢i diry (dnes Tvarozné diry).
Jeskyni podrobné prozkoumal a popsal E. Madéra (Hromas et al. 2009). V roce 1985 zapocal
prizkum Ceské speleologické spoleénosti, se kterym souviselo hloubeni odvodiovaciho kandlu,
Stoly (obr. 4) a uzdvéru jeskyné. Po odtéZeni jeskynich sedimentii byly odkryty typické tvary
chodeb a vyvéry v zadn{ &asti jeskynniho systému (Rehdk 1987).

Jeskyné€ se nachdzi v nadmoiské vySce 840 m. n. m, kde feka Morava pfic¢né protinad pruh

krystalickych védpenci. Na povrch usti z jeskyné n€kolik vchodl slouZicich jako povodiové
13



ponory Moravy a vyvéry podzemniho toku. Odvodnovaci Stola je pak jedinym piistupem do
jeskyné. Jeskyn€ (obr. 5) je dlouhd 184 m, ztoho 60 m protékd aktivni podzemni tok
(Cigzkowski et al. 1993). Jeskyné je zaloZena na pravoihlém systému tektonickych linii sméru

S -1, V-7 (+/- 15 °), ktery je pro krasové jevy na Krédlickém Sné&Zniku typicky (Madéra 1979).

. 8o.cm

Obr. 4: Vstupni stola do jeskyné.
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Do hlavni chodby, kterd dosahuje Sitky 2 m, se vstupuje odvodiiovaci Stolou. Odbocky,
které z ni pokraCuji jiznim smérem, spojuji hlavni chodbu se systémem nizkych a Sirokych
chodeb ptivodniho podzemniho toku. Na svém konci se hlavni chodba sta¢i ve sméru S — J
v uzkou chodbu (Koupalisteé). Ze dna chodby Koupalisté vyvéraji pod tlakem vody podzemniho
toku. Za odbockou na jejim konci nasleduje posledni jeskynni prostor, tzv. chodba U Madony.

Na jejim konci se nachdzi dva vyznamné jeskynni vyvéry (Hromas et al. 2009).

\ioravskd cesta BRI T

Iy iedifedids 1A
g i S TN
s . “ve gonory hMoravy

Y \\ \
5""“. \\ .\_ \"'\.. I‘\'-. J;ESkyné
\ A N \‘-\\,. Propastka
L \\ Y k) A
Krdiow %, N
ifan w

Obr. 5: Pudorys jeskyné TvaroZné diry (Hromas et al. 2009).

Vyvojem jeskyné se vyznamné zabyval Bosdk (1993), ktery vychdzel z jeskynnich
sedimentd a ze zdkladnitho tvaru plvodnich freatickych rourovitych chodeb. SniZeni
piezometrické urovné ndsledné pfemodelovalo morfologii chodeb ve vadéznim reZimu. Pravé
hlavni vstupni chodba je typickd Sirokym a hlubokym vadéznim kanionem. Za odbockou ke
Koupalisti se Sitka kanonu snizuje, chodba nabyva spiSe charakteru tzkého, korodovaného
koridoru. Profil vad6zné pfemodelované piivodni freatické chodby se postupné sniZuje, coZ je

Vv s

zpusobeno niZsi pratocnosti vody, a chodba svym profilem pfipomind kiiz. V klidném prostiedi
jen se slabym proudem také doslo k jezernimu vyvoji. Na tuto etapu poukazuje boc¢ni korozni

profezdvani, bo¢ni korozni vyklenky a vznik plochého stropu (Bosdk 1993).

V jeskyni Tvarozné diry lze rozpoznat tfi rizné zdroje podzemnich vod. Prvnim
vyznamnym zdrojem jsou vody pfitékajici pritokovym kandlem a vyvérajici ze studny v zadni
¢asti chodby U Madony. Mens$im zdrojem vody je dédle Kréliv sifon, rovnéZ v koncové casti
chodby u Madony, ktery komunikuje s vodami v fece Moravé. Poslednim zdrojem jsou vody

vyvérajici pod tlakem z n€kolika mist ve dné¢ chodby Koupalisté. Pro vSechny zdroje vod byly
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zjiStény hodnoty jejich konduktivity a teploty (tab. 3). Souhrnné vydatnost podzemnich vod ve
Tvaroznych dérach je 23 I's™ (Ciezkowski et al. 1993).

Tab. 3: Hodnoty teploty a konduktivity vod ve TvaroZnych deérdch (Cigzkowski et al. 1993).

zdroje vody teplota (°C) konduktivita (uS/cm)
pritokovy kandl 5,4 95

Kraluv sifon 7,1 78

vyvéry ze dna Koupali§té 4.5 110

Ze sekundarnich krasovych jevi je pro jeskyni Tvarozné diry typicky vyskyt nickaminku
na sténdch chodeb (obr. 6), kterymi trvale nebo periodicky protékd podzemni tok (Madéra 1979).
Nickaminek predstavuje bilou, kyprou hmotu z 95 % tvofenou vodou a z 5 % mikroskopickymi
zrnky kalcitu (Rubin, Skfivdnek 1963). V jeskyni dédle byly zjiStény tenké povlaky sintrd
naru$ené mrazovym zvétravanim i sintry silné 0,5 cm, az 15 cm dlouhd brc¢ka, monokrystalické

stalaktity a az 20 cm dlouhé sintrové zaclony (Madéra 1979).

Obr. 6 Nickaminek v jeskyni TvaroZné diry.
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4.1.2 Dalst podzemni krasové jevy — jeskyné Propdstka a Kanci dira

Do jeskyné Propéstka se vstupuje vchodem, ktery dsti nedaleko kontaktu krystalickych
vapencli a ortorul snéZnického typu. V jeskyni se nachdzi 4 m hluboka propast. Sekundarni
krasovou vyzdobu jeskyn¢ postradd. Pravdépodobné se jednd o opustény ponor feky Moravy, na

coz poukazuje umisténi jeskyné a modelace jeskynnich stén (Madéra 1979).

Do jeskyné Kanci dira od Z pfitékaji sifonem vody z jeskyné Tvarozné diry (Hromas et
al. 2009). V dusledku ztizeného odvadéni vod ndspem lesni cesty zaplnilo jeskyni bahno, a proto

odvodnuje jeskyni Tvarozné diry jen ¢astecné (Madéra 1979).

4.1.3 Povrchové krasové jevy

Jeskyn¢ Tvarozné diry, Propéastka i Kanci diry jsou otevieny svymi vchody ve skalnim

pasu, ve kterém byly zjiStény i povrchové krasové jevy. Ptiklady uvdadéné Madérou (1979):

e kominy ve skalni sténé, které jsou zahloubeny pod droven terénu
® povodiové ponory feky Moravy
e zdavrt VI dira hluboky 3 m, Siroky 11 m

e vyvery krasovych prament z jeskyné Tvarozné diry

17



5 Metodika

Veskera strukturné-tektonickd méfeni, odbéry vzork hornin i vody probihaly v jeskyni
Tvarozné diry, kterd spadd do katastrdlniho tzemi Velké Moravy. Vstup do této vefejnosti
nepfistupné jeskyné byl umoznén panem Mgr. Vratislavem Ouhrabkou ze Spravy jeskyni Ceské

republiky. Prizkum a shromaZzd’ovani dat byly provedeny v obdobi od zati 2013 do dubna 2014.

5.1 Terénni cdst

V jeskyni probéhlo ve dvou terminech ke strukturné-tektonickym méfenim. VesSkera
meéfeni puklin, foliace a pribéhu kalcitovych zil byla zanesena do mapy jeskyné a byly z nich

zhotoveny stereografické diagramy. Méteni probéhla ve vSech hlavnich chodbach jeskyné.

V jeskyni Tvarozné diry bylo odebrano 5 vzorkli hornin, jejichz odbérovd mista jsou

zanesena v map¢ jeskyné.

Na konci dubna byla v zadni ¢4sti jeskyné (v misté¢ vyvéru vody z Krdlova sifonu)
odebrana voda pro zdkladni chemickou analyzu proto, aby vysledné hodnoty poukazovaly na
charakter vod pfitékajicich do jeskyné¢ z Krdlova sifonu, a které tak jeSté¢ nejsou smiSené
s vodami z ostatnich vyvéri. Odbérna lahev byla na misté dvakrat proplachnuta vodou a poté byl
20 cm pod hladinou odebran 1 1 vzorku. V misté odbéru byla zméfena i teplota vody digitdlnim
teplomérem a pH vody pH-metrem Voltracft PH — 100 ATC. Do laboratote byl vzorek dodén do
24 h a do té doby byl uchovavan pfi teploté 5,5 °C. Konzervace vzorku a Casovy interval mezi
odbérem a analyzou by mél byt co nejkratsi, aby se u vzorku zamezilo zméndm a uchovaly se

stejné hodnoty ukazateld vody v odebraném vzorku (Hordkova 1989).

5.2 Laboratorni c¢dst

U vSech péti vzorkli odebranych hornin byl proveden makroskopicky popis. Pro
mikroskopicky popis byly zhotoveny lesténé vybrusy a nésledné¢ byly pozorovany
v prochdzejicim svétle i pfi zkiiZzenych nikolech pod mikroskopem CX 41. Fotografie vybrust
byly pofizeny na mikroskopu BX 50. Primérnd velikost zrn byla u minerdlii zastoupenych
v podstatném mnoZstvi stanovena na zdkladé¢ zméfeni velikosti min. 30 zrn, u minerala

zastoupenych ve vedlejSim ¢i akcesorickém mnozstvi byla zméfena velikost max. 15 zrn
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v zdvislosti na jejich obsahu ve vzorku. Pro popis minerdld na fotografiich byly pouZity zkratky
podle Whitneyho a Evanse (2010) — pouZzité zkratky: Bt — biotit, Cal — kalcit, Chl — chlorit, Phl —

flogopit, Qz — kiemen.

Chemicka analyza vzorku odebrané vody byla provedena v laboratoii katedry ekologie UP
v Olomouci. Méfeni mnozstvi NH, * probghlo na spektrofotometru DR — 2000 firmy Hach. Pro
zjiSténi mnoZstvi POy ¥ 80,4%,N-NO; ", Cl° byl pouzit spektrofotometr DR — 2800 firmy Hach.
Spektrofotometr pracuje na principu pohlcovani svétla v riiznych vinovych délkach spektra,
proto bylo vzdy na pfistroji nastaveno Cislo metody s piislusnou vinovou délkou dle manudlu
firmy Hach (1991). Destilovand voda byla pifi analyze vyuZita jako ptedloha s nulovymi
hodnotami u zjiStovanych slozek odebrané vody a pro ndsledné srovndni. Pii méfeni byly
pouZity patentované balené reagencie firmy Hach. MnoZstvi K*, Na*, Mg** a Ca®* bylo
zjistovdno atomovou absorp¢ni spektrometrii na pfistroji Avanta S od firmy GBC. Titraci
roztokem HCI byla zméfena i celkova alkalita vody za pouziti indikatoru methylovd oranz.
Hodnota KNK4 5 (celkova alkalita, mmol/l) byla po méfeni vypoctena podle vzorce, ktery uvadi
Horédkova (1989): KNK4s5= Ve * cucr) - 10°/ Vo, kde Ve je spotieba roztoku HCI pfi titraci (ml),

cmcr) je koncentrace roztoku HCI (mol/l) a Vjje ptivodni objem titrovaného vzorku (ml).
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6 Petrografickd charakteristika hornin

Vsechny studované vzorky, tj. 5 krystalickych vépencti, byly odebrany z riznych mist
jeskyné Tvarozné diry. Vzorek 1 byl odebran v koncové ¢4sti hlavni chodby, vzorek 2 v koncové
¢asti chodby Koupalisté, vzorek 3 ve stfedni ¢asti chodby U Madony, vzorek 4 ve stfedni Casti
hlavni chodby a vzorek 5 na zacatku hlavni chodby. Odbérovd mista jsou zakreslena do
schematického planu jeskyné na obr. 7. Na zdklad¢ bouilivé reakce povrchu vzorkd s 3%
roztokem kyseliny chlorovodikové lze povazovat pifitomné karbonity za kalcit. Karbonat se
v chladné kyselin¢ rozkladd beze zbytku, coZ nenasvédCuje pfitomnosti vétsStho mnoZstvi
dolomitu. RozliSeni karbondti ve vybrusech pomoci barvicich metod prozatim nebylo

provedeno.

pitokovy
kanal

Obr. 7: Schematicky pldn jeskyné Tvaroiné diry se zaznacenymi misty odbéru horninovych vzorku
(upraveno podle Hromase et al. 2009).

Ve vétsin¢ piipadi se jednd o bily, drobnozrnny krystalicky vépenec s vSesmérnou
texturou a lepidogranoblastickou strukturou (obr. 8; tab. 4), podminénou zejména pievazujicim
karbonatem, mén¢ kiemenem a fylosilikaty. Na zdklad¢ relativni velikosti Castic 1ze strukturu
oznacit jako homeoblastickou. Tuto charakteristiku zcela spliuji pouze vzorky 1 a 3, ostatni se
mirné odliSuji barvou nebo nékterym stavebnim znakem, konkrétné: vzorek 2 md diky absenci
fylosilikatt granoblastickou strukturu, vzorek 4 se liSi nezietelné¢ paskovanou texturou, kterou
tvofi stfidani pdaskt bilé barvy slepidogranoblastickou strukturou a Sedé barvy
s granolepidoblastickou strukturou. Na sloZen{ paskt se riiznou mérou podili kalcit a biotit. Sitka
pasku kolisd v fddech mm az do 2 cm, jsou nepribézné a rozplyvavé. Vyjimku tvofi také vzorek

5 sbilou, nariZzovélou, nazelenalou aZz nahnédlou barvou a lepidogranoblastickou az
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granolepidoblastickou strukturou. Na zakladé mikroskopického pozorovani bylo zjiSt€no, Ze

rizové zbarveni zplisobuje pfitomny kalcit, zelené zbarveni chlorit a hnédé biotit.

Obr. 8: Studované vzorky krystalickych vdpencii z jeskyné Tvaroiné diry; a—c) bilé, drobnozrnné
krystalické vdpence s vSesmernou texturou (vzorek 1-3); d) Sedobily, drobnozrnny krystalicky vdpenec
s nezietelné pdskovanou texturou (vzorek 4); e) promeénlive nariiZovely, nazelenaly aZ naSedly

drobnozrnny krystalicky vdpenec (vzorek 5).
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Tab. 4: Primérnd velikost zrn, barva, struktura a textura krystalickych vdapencit (vzorky 1-5).

VZOREK | VELIKOST ZRN | BARVA STRUKTURA TEXTURA
1 0,67 mm bila lepidogranoblasticka vSesmérna
2 0,61 mm bila granoblastickd vSesmérna
3 0,62 mm bila lepidogranoblasticka vSesmérnd

lepidogranoblasticka /
4 0,83 mm bila / Seda nezfetelné paskovana
granolepidoblastickd

bild/ nartzoveld/
lepidogranoblasticka /
5 0,48 mm nazelenala/ vSesmérna
granolepidoblastickd
nahnédly

Dominujicim minerdlem ve vSech studovanych vzorcich je karbonat (kalcit). Kalcit tvoii
izometrickd a xenomorfné az hypautomorfné¢ omezena zrna (obr. 9). Nejmensi krystaloblast méfi
0,11 mm (vzorek 5) a nejvetsi dosahuje velikosti 2 mm (vzorek 2). Priimérna velikost zrn kalcitu
ve studovanych vzorcich je vSak velmi podobnd (~0,95 mm). V PPL je kalcit bezbarvy a bez
pleochroismu, v XPL ma bilou interferencni barvu vysSiho fadu. Na téméf vSech zrnech je
viditelné dvojcatné lamelovani az podle tii systémil. Lamely jsou prabézné, riizné¢ mocné
a vétsSinou husté. Na krystaloblastech kalcitu jsou také dobie pozorovatelné tfi systémy Stépnych
trhlin (dokonala St€pnost podle romboedru).

VedlejSim minerdlem zastoupenym ve vSech vzorcich je kfemen. Pouze ve vzorku 5 je
zastoupen stejn¢ jako kalcit v podstatném mnozstvi. Kfemen tvoii izometrickd a xenomorfné
omezend zrna o prumérné velikosti 0,38 mm (obr. 9b, 10a, 11a, b). V prochdzejicim svétle je
bezbarvy a bez pleochroismu, pii zkiizenych nikolech vykazuje nizky dvojlom (Sedé azZ oranzova
interferen¢ni barva I. fadu). VétSina zrn zh4si undul6zné, pouze cca 20 % jednotné. V kiemeni
byly pozorovany i sekundérni, jednofazové fluidni inkluze s vodnym roztokem, které tvoiily
radky probihajici od okraje zrn.

Ve vzorcich 1 a 3 (obr. 9a a 10a) se nachdzi krystaloblasty flogopitu. Supinky & listecky
flogopitu jsou hypautomorfné¢ omezené a maji drsny povrch. Jejich primérnd velikost ve sméru
protaZzeni se pohybuje kolem 0,42 mm. V PPL je flogopit bezbarvy az svétle Zluty a v téchto
odstinech velmi slabé pleochroicky. V XPL vykazuje stfedni dvojlom (citliva fialova az Cervena
interferencni barva II. fadu). Listecky flogopitu maji dokonalou $tépnost podle jednoho systému
(001) a zhasi prakticky rovnobézné vici St€épnym trhlindm a protaZeni zrna. Biotit s ur€itym

zastoupenim Fe komponenty (annitu) se nachdzi ve vzorku 4 s nezfetelné paskovanou texturou
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(obr. 10b), kde tvoii hypautomorfné omezené Supinky, a také ve vzorku 5, kde se nachazi
v podob& xenomorfné omezenych roztrousenych lupinkd (obr. 11b). Supinky biotitu dosahuji
velikosti od 0,2 mm do 0,8 mm ve sméru protaZeni. V PPL je biotit naZloutly az svétle hnédy
a vtéchto odstinech pleochroicky. V XPL vykazuje stfedni dvojlom (zelend aZ riZova
interferen¢ni barva III. fadu, kterd je zCasti nebo zcela piekryta vlasti barvou minerédlu). U biotitu

nebyly pozorovany pleochroické dvirky.

Obr. 9: Mikrofotografie vybrusii drobnozrnnych krystalickych vdpencii 1 a 2 z jeskyné Tvaroiné diry
(vlevo foto v PPL, vpravo foto v XPL); a) dokonale Stépnd zrna kalcitu izometrického tvaru a slabé
pleochroické listecky flogopitu tvorici lepidogranoblastickou strukturu vzorku 1; b) granoblastickd
struktura vzorku 2 s krystaloblasty kalcitu a xenomorfnimi zrny kremene.

Nepravidelné shluky a lupinky chloritu (obr. 11b) byly pozorovany ve vzorcich 1, 4 a 5.
Agregéty dosahuji ve vzorku 1 a 4 primérné velikosti 0,5 mm a velikost lupinkti ve vzorku 5 se
pohybuje v rozmezi od 0,2 mm do 0,55 mm. Chlorit md xenomorfni omezeni a hladky povrch.
V PPL ma4 chlorit Zlutozelenou barvu a slaby pleochroismus byl pozorovan pouze ve vzorku 5
(od bezbarvé po svétle Zlutozelenou barvu). V. XPL vykazuje anomdlni modroSedou,

Sedozelenou az hnédozelenou interferencni barvu. VUci kalcitu ma vystupujici reliéf.

23



Ve vzorku 5 se také v malé mife vyskytoval fylosilikét, ktery nebyl mikroskopicky blize
urcen. Minerdl mé optické vlastnosti muskovitu i mastku. Vzhledem k chybéjicimu vhodnému
fezu (001) nemohlo byt provedeno rozliSeni na zdklad¢ optického charakteru. Fylosilikat tvoii
Supinky s hypautomorfnim omezenim o velikosti 0,2-0,4 mm. V PPL je fylosilikdt bezbarvy, bez
pleochroismu, v XPL vykazuje stfedni dvojlom (modrd, zelend, riiZova a Cervend interferencni
barva II. fddu). U fylosilikdtu byly pozorovany Stépné trhlinky podle jednoho systému
a rovnob&Zné zhaSeni vici Stépnosti a protaZeni zrna.

Akcesoricky se ve vSech vzorcich s vyjimkou vzorku 2 vyskytuji také opakni mineraly,
které tvoii zrna ovalného i1 nepravidelného tvaru nebo zrna s obdélnikovym ¢i Ctvercovym
prufezem. V PPL i XPL jsou zcela nepruhledné, cerné, pouze na jejich okrajich je patrna

limonitizace. Dosahuji maximélni velikosti az 0,8 mm.

w 5 : :
' N - - s ¢ ; “ oy
Obr. 10: Mikrofotografie vybrusii drobnozrnnych krystalickych vdapencii 3 a 4 z jeskyné TvaroZné diry
(vlevo foto v PPL, vpravo foto v XPL); a) lepidogranoblastickd struktura vzorku 3 tvorend prevdiné
xenomorfné omezenymi krystaloblasty kalcitu a slabé pleochroickymi Supinkami flogopitu se strednim
dvojlomem; b) krystaloblasty kalcitu a mirné zdeformovand Supina hypautomorfné omezeného biotitu ve
vzorku 4.
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Obr. 11: Mikrofotografie drobnozrnného krystalického vdpence 5 zjeskyne Tvarozné diry (vlevo foto
v PPL, vpravo foto v XPL); a) rozptylend izometrickd zrna kalcitu s dobre patrnymi lamelami a zrna
kremene s nizkym dvojlomem; b) izometrickd zrna kalcitu a kFemene a Supinky hnédého biotitu

a Zlutozeleného chloritu vykazujiciho v XPL anomdilni interferencni barvy.
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7 Strukturné-tektonicka meéreni

Strukturné-tektonickd méteni prob&hla pouze v krystalickych védpencich ve vnitinich

prostorach jeskyné, kde bylo naméfeno 31 hodnot (tab. 5) sekundarnich struktur (pukliny, foliace

a prub¢h kalcitové zilky). Namétené hodnoty byly nasledné zaneseny do schematického planu

jeskyné Tvarozné diry (obr. 12) a byl z nich vytvofen bodovy diagram (obr. 13).

Tab. 5: Namérené hodnoty sekunddrnich struktur.

Sekundarni struktura Nameétené hodnoty

pukliny 187/89, 190/89, 108/70, 170/70, 23/50, 60/28, 182/73, 250/42, 218/70,
176/80, 180/70, 188/75, 184/80, 180/70, 185/70, 185/67, 188/75, 221/85,
177770, 186/70, 183/75, 205/80, 190/80, 190/87, 190/80

foliace 107/86, 110/60, 105/60, 102/80, 113/82

kalcitova Zila 110/86

JESKYNE TVAROZNE DIRY A OKOLI - SITUACE
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B «
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o 5 10 15 20m e E

! 7;‘— '-’H_;r 3
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LEGENDA: 1- ohraniéen( dutiny skalni st&nou, 2- skalni dno, 3- primét skalni stény na

povrchu, 4- vstupni $tola, 5- hrana svahu na povrchu, 6- skalni stupef, 7- ponory v Fece, 8-

vyvéry, 9- pistité, hlinité a Stérkové vypliné jeskyné&, 10- vodni tok v jeskyni, V- plvodn(

wywvéry, P- povadiiové ponory Moravy, K- Kriliiv sifon, S- pfitokovy kanal

jeskyné
Propédstka

h
:
N

Obr. 12: Schematicky pldn jeskyné s namérenymi hodnotami puklin, foliaci a pritbéhu kalcitové Zily.
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Foliace

Foliace byla nejlépe méfitelnd v hlavni chodbé. Jeji hodnoty poukazuji na SSV — JJZ
prabéh. Hodnoty sméru sklonu se pohybuji mezi 102 — 113° s velikosti sklonu v rozmezi

60 — 86°. Foliace se uklani opét pod pomérn¢ velkym thlem a to smérem k VIV.

Pukliny

V jeskyni bylo naméfeno 25 hodnot sméru a velikosti sklonu puklin. Z naméfenych
hodnot vyplyva, Ze pukliny preferencné prochézi ptiblizn€ V — Z smérem. Smér sklonu odpovida
nejcastéji rozmezi 170 — 190° a velikost sklonu 67 — 89°. Pukliny se tedy sklani pod velkym
uhlem predevsim k J. Na zacatku chodby Koupalist¢ byly naméfeny hodnoty, které odpovidaji
pribéhu piiblizné ve sméru SZ — JV. Pukliny se na tomto misté skldni smérem k SV. Opacné
hodnoty byly zjiStény na konci chodby Koupalisté, kde pukliny prochédzely ve sméru SZ — JV

a sklanély se pomérné strmé k JZ.

Kalcitova zilka

Pro kalcitovou Zilku byla naméfena pouze jedna hodnota v koncové Casti hlavni chodby,
kde prochdzi stropem napii¢ chodbou SSV — JJZ smérem, ktery je shodny se smérem foliace.
Zilka byla 4 cm mocnd, priib&Znd a dosahovala délky piiblizné 1,20 m. Smér sklonu kalcitové

zilky odpovida hodnotou 110° vychodo-jihovychodnimu sméru.
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Obr. 13: Bodovy diagram s hodnotami nameérenych puklin, foliaci a kalcitové Zilky. Zobrazeno na spodni
hemisfére.
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8 Zakladni chemismus krasovych vod

7 ¥z

Vzorek vody urceny pro zdkladni chemickou analyzu byl odebran v zadni ¢asti jeskyné, a to
asi 1 m od mista, kde pfitékd do jeskyn¢ voda z Kralova sifonu o vysoké vydatnosti toku, kterou
Hromas (2009) uvadi jako 23 1/s. Misto odbéru je zazna¢eno v mapé jeskyné Tvarozné diry

(obr. 14) a vysledné hodnoty vybranych iontil jsou zaneseny do grafu (obr. 15).

n.hi,;,;Iixlh.il.‘:]-l"imm‘

Ve ponanye foravy

20V, o

. . g x misto odbéru v;orku

Lt 1 1 ) k3 pitokov) vody

kanal

Obr. 14: Misto odbéru vzorku vody pro zdkladni chemickou analyzu.

Teplota a pH

Teplota vody a pH vody byly méfeny piimo v terénu. Hodnota teploty vody zmétené
digitdlnim teplomérem cinila 4,1 °C. Pfi stanoveni pH odebrané vody byl pouzit pH metr, ktery
byl nejdiive kalibrovdn pomoci roztoku o zndmé hodnoté pH = 7. Poté mohlo byt provedeno

méfeni u vzorku. Naméfend hodnota pH byla 6,38.
Stanoveni NH,"

Pro stanoveni mnoZzstvi NHy" bylo odméfeno 5 ml destilované vody a 5 ml vzorku.
Nasledné byly ke kazdému znich do zkumavek pfiddny 3 kapky Nessler-Reagent
(tetrajodortutnan sodny). Vse bylo promichdno a po 10 minutich vloZeno do spektrofotometru
s nastavenou vinovou délkou 425 nm. Pfistroj nedokézal, kvili piili§ nizké hodnoté¢ pod mezi

detekce, zmé&fit mnozstvi. NH4" bylo tedy ve vodé obsaZeno v mnoZstvi men§im neZ 0,1 mg/l.

29



Stanoveni PO,*

Pro zji§téni hodnoty PO4> bylo k odebranym 25 ml piefiltrovaného vzorku piidano
1 baleni Phos Ver3. Vzorek byl promichdn a po 10 minutach z néj bylo odméteno 10 ml a zv1ast
také 10 ml destilované vody. Spektrofotometrem, ktery byl nastaven na vinovou délku 890 nm,

byla naméfena hodnota 0,06 mg/l1.
Stanoveni SO,*

Pfi stanovovani mnoZstvi SO4* bylo k odméfenym 25 ml vzorku pifiddno 1 baleni
SulfaVer4. Vzorek byl promichan. Po 5 minutich z né¢j bylo odebrdano 10 ml a zvIast 10 ml
destilované vody. Spektrofotometr s nastavenou vinovou délkou na 450 nm naméiil hodnotu

SO42' v mnozstvi 6 mg/l.

Stanoveni N-NOj’

Nasledné byla méfena hodnota N-NOs', kdy bylo k odebranym 10 ml vzorku pfiddno
1 baleni Nitra Ver5. Po promichdni a 5-ti minutovém odstaveni byl vzorek spolu s 10 ml
destilované vody analyzovan spektrofotometrem pii vlnové délce 500 nm. Pro N-NOs™ byla

namétena hodnota 0,9 mg/1.
Stanoveni CI’

Pii méfeni Cl” byly k odebranym 25 ml destilované vody i k 25 ml vzorku pfidany dvé
reagencie. Do obou zkumavek bylo pfiddno po 2 ml Mercuric Thiocyanate sol. a 1 ml Ferric Ion
sol. VSe bylo promichdno a po 2 minutich vloZeno do spektrofotometru s nastavenou vlnovou
délkou na 455 nm. Hodnota naméfend u destilované vody (2,3 mg/l) byla odectena od hodnoty

u vzorku (3,6 mg/l). Mnozstvi Cl” bylo stanoveno na 1,3 mg/I.
Stanoveni K" a Na*

Pro zméfeni K* a Na" byla vyuZita metoda atomové absorpéni spektrometrie. Obé
veli¢iny byly méfeny v plameni acetylén-vzduch v emisnim modu. Zméfenad hodnota u K*

odpovid4 1,570 mg/l au Na* 2,978 mg/l.
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Stanoveni Mg** a Ca**

MnozZstvi Mg2+ a Ca™ bylo rovnéZ stanoveno metodou atomové absorpéni spektrometrie.
Mg** i Ca® byly méfeny v plameni acetylén-oxid dusny v absorpénim modu. U Mg** bylo

naméfeno mnozstvi 0,893 mg/l au Ca** 13,732 mg/l.
Celkova alkalita

Pro stanoveni celkové alkality titraci byl pouZit odmérny roztok HCl o koncentraci
0,1 mol/l. Pti ptipravé roztoku indikédtoru bylo pouZzito 0,004 g indikdtoru methylové oranZze na
100 ml destilované vody. Déle bylo odméfeno 50 ml roztoku, ke kterému byly pfidany tii kapky
methylové oranZe. Nésledné probéhla titrace roztokem HCI az do barevného piechodu. Pfi titraci
bylo pouZzito 0,6 ml roztoku HCI. VSechny hodnoty byly zaneseny do vzorce pro vypocet
KNKys: KNK45=0,6 - 0,1 - 10*/ 50 = 2 mmol/l.

[uny
v

[y
D

[uny
w

[any
N

[y
[y

[any
o

mg/I

o B, N W B 00 O N 00 ©

PO4 3- S04 2- N-NO3 - Cl- K+ Na+ Mg2+ Ca2+

Obr. 15: Graf s vybranymi zmérenymi ionty.
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O Diskuze

K petrografii mramort na Kralickém SnéZniku a v samotnych Tvaroznych dérich nebylo
publikovdano mnoho praci, a proto neexistuje piili§ dat pro srovnani. Maier (2008) popisuje zdejsi
mramory jako velmi Cisty, drobnozrnny a masivni krystalicky védpenec. Barva horniny je
prevazné bild, n¢kdy Sed¢ az zelenavé Smouhovand s narGZovélymi partiemi. Z akcesorii
obsahuje flogopit, biotit, chlorit, kiemen a pyrit, které ovliviuji barvu horniny. Odebrané vzorky

se s vySe uvedenym popisem pomérné dobte shoduyji.

SloZeni vzorkll zdroven nikterak nevybocuje z obecného ramce uddvaného pro mramory
vyskytujici se v asociaci s pararulami (amfibolitova facie). Ty mohou obsahovat podle Hejtmana
(1962) kromé¢ kalcitu a dolomitu také kiemen, Zivce, flogopit, biotit, diopsid, obecny amfibol,
wollastonit, granat, spinel, skapolit, forsterit, grafit, pyrit a magnetit. Z vyctu vySe uvedenych
minerdlll obsahuji studované vzorky kromé¢ kalcitu také kiemen, flogopit, biotit a bliZe neurcené

opakni mineraly.

Jak uvadi Madéra (1979) maji pro vznik krasovych jevi na Krélickém SnéZniku hlavni
vyznam dislokace sméru S — J a V — Z s lokdlni odchylkou +/- 15°. Z namétfenych hodnot
vyplyva, Ze ani jeskyné Tvarozné diry neni vyjimkou. Je zaloZena na pravouihlém systému
tektonickych linii sméru S — J a V — Z a pfevdznd vétSina zméfenych puklin v jeskynnich
chodbach prochazi prednostné praveé t€émito sméry. 18 z 25 naméfenych hodnot pro pukliny
odpovidd jejich prtibéhem ve sméru V - Zdislokacim v oblasti a vzhledem k mnoZstvi
provedenych méfeni je to jediny urcitelny systém puklin. Ostatni hodnoty se od hlavnich
tektonickych smérti podstatné 1isi a odpovidaji sméru SZ — JV. Pro téméf vSechny pukliny plati
i pomérné velké sklony. Ty se pohybuji primérné¢ kolem 72°. Foliace prochdzi ve sméru
SSV —JIZ opét pod velkym thlem. Tyto hodnoty jsou shodné s méfenimi zanesenymi do mapy

geologické situace v dané oblasti (obr. 16).
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Obr. 16: Geologickd situace krasové oblasti s vyznacenymi hlavnimi tektonickymi liniemi a foliacemi
(upraveno podle Madery 1979). Vysvetlivky: 1 — krystalické vdpence, 2 — kvarcity, 3 — svory a pararuly,
4 — ortoruly snéZnického typu, 5 — prirozené odkryvy krystalickych vdpencii, 6 — foliace, 7 — vrty, 8 — lomy
v teZbé a opusténé lomy
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Lze predpokladat, Ze vyvér v zadni €asti jeskyné, ze kterého byl odebran vzorek vody, je
zaloZen na kiiZeni puklinového systému probihajicitho ve sméru V — Z se smérem foliace horniny
(SSV - J1Z), ktery je na tento systém kolmy. Cigzkowski et al. (1993) se zabyval
charakteristikou krasovych vod vudoli Moravy. Teplota téchto vod se pohybuje mezi
4,4 - 6,8 °C, pH bylo naméfeno v rozmezi 6,6 — 8,0. Hlavni potadi aniontli bylo stanoveno na
HCO5 - SO4* — CI" a u kationtd na Ca** — Mg** — Na*. Hodnoty teploty i pH odebraného vzorku
byly naméieny o néco nizsi, a to s rozdilem v faddech desetinnych ¢isel nez je uvadénd spodni

hranice. Hlavni pofadi aniont souhlasi s vySe uvedenym pofadim. U hlavniho potadi kationt

bylo naméfeno vice Na* nez Mg**.

Vv,

BliZSim ur¢enim chemismu vod v jeskyni TvaroZzné diry se zabyval Ouhrabka (1992).
Hodnoty uvedené v tab. 6 se vice ¢i méné liSi s mymi vysledky odebrané vody (obr. 17). Rozdily
mohou byt zpisobeny odliSnym mistem odbéru vody v jeskyni, dobou odbéru a také sraZkami.
Vody, které vtékaji do jeskyné¢ Kralovym sifonem, komunikuji s vodami v fecisti Moravy, a to
muze byt pfi¢inou jinych vyslednych hodnot vzorku vody.

Tab. 6: Chemické sloZeni a vlastnosti vod v TvaroZnych derdch — vysledky Ouhrabky 1992
a z dubna 2014 (upraveno podle Ouhrabky 1992).

Ouhrabka 1992 duben 2014
Teplota 4,9 °C 4,1 °C
pH 7.4 6,38
Ca™ 14,4 mg/l 13,732 mg/l
Mg** 2,4 mg/l 0,893 mg/l
K* 1,570 mg/l
Na* 2,978 mg/l
HCOy 48,8 mg/l
SO” 2,9 mg/l 6 mg/l
Cr 4,6 mg/l 1,3 mg/l
N-NO; " 0,9 mg/1
PO, * 0,06 mg/1
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Obr. 17: Graf srovndni vysledkd chemismu vod protékajicich TvaroZnymi dérami.
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10 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit v jeskyni Tvarozné diry petrografickou charakteristiku
bliz§i poznatky o petrografii mramord, ve kterych jsou utvoieny krasové jevy na Kralickém
Snézniku, a ke kterym nebylo publikovdno mnoho praci. Také byla provedena nova analyza vod

protékajicich jeskyni, kterd poukazuje na rozdily od starSich vysledku.

V jeskyni bylo odebrano pét vzorki mramort, které byly popsany ve vétSin€ piipadu jako
drobnozrnné, bilé krystalické vapence s lepidogranoblastickou strukturou a v§esmérnou texturou.
V hlavnim mnoZstvi byt zastoupen kalcit, ve vedlejSim mnoZstvi kiemen, flogopit, biotit

a chlorit.

Strukturni méteni poukdzala na to, Ze pukliny prfednostné probihaji ve stejném sméru jako
hlavni tektonické linie v zdjmové oblasti (V — Z). Pukliny jsou tedy ptiblizné kolmé na foliace,

které probihaji pfiblizn€ ve sméru SSV — JJZ.

Na konci dubna byl v jeskyni odebran vzorek vody, u kterého bylo na mist€ stanoveno
pH a teplota a dale byly v laboratofi zjisStovany koncentrace hlavnich ionti (SO4%, CI', N-NO3,
PO,*, NH4*, K*, Na*, Ca**, Mg?"). Hodnota pH a koncentrace n&kterych ionti byly naméfeny
o néco nizsi, nez jsou publikované vysledky chemismu vody ve Tvaroznych dérach. MnoZstvi
Ca®*, Mg** a CI' stanovil Ouhrabka (1992) s vy§§imi hodnotami. Naopak vzorek odebrany na
jare 2014 vykazuje vEtsi mnoZstvi SO Odchylka miiZze byt zpiisobena predev§im odliSnym
mistem odbéru vzorku vody, jelikoZ Ize v jeskyni rozpoznat tfi zdroje podzemnich vod. ZvIasté
vody pfitékajici v zadni casti jeskyn¢, kde byl odebran i vzorek pro chemickou analyzu,

komunikuji s vodou z feky Moravy.

36



11

Pouzita literatura

Bosdk P. (1993): Nékolik pozndmek k vyvoji tvarti chodeb ve Tvaroznych dérach. In:
Rehdk J. (eds.) Kras Sudet IV. sympozium o krasu krkono$sko - jesenické soustavy.

Zlaty Kan a Ceska speleologické spoleénost, Praha, p. 65 — 67.

Bosdk P. (1993): Novy pohled na vznik krasovych jevit Horni Moravy. In: Rehdk J.
(eds.) Kras Sudet IV. sympozium o krasu krkonossko - jesenické soustavy. Zlaty Kun a

Ceskd speleologické spole¢nost, Praha, p. 55 — 58.

Cigzkowski W., Krawczyk W., Ouhrabka V., Rehak J. (1992): Kompleksowe badania
woéd krasowych gérnej czesci doliny Moravy w masywie Snieznika. In: Problemy

hydrogeologiczne potudniowo-zachodniej Polski. Wroctaw, p. 29 — 36.

Cigzkowski W., Pulina M., Rehdk J. (1993): Posledni vysledky polsko - &eskych
vyzkumil v oblasti Kralického SnéZniku. In: Rehék J. (eds.) Kras Sudet IV. sympozium o

krasu krkonogsko - jesenické soustavy. Zlaty Kan a Ceskd speleologickd spole¢nost,

Praha, p. 34 — 42.

Hach company (1991): DR/2000 Spectrophotometer instrument manual for use with

softuare version 3. Hach, USA.

Hejtman B. (1962): Petrografie metamorfovanych hornin. Ceskoslovenska akademie vé&d,

Praha, 538 s.

Horédkova M., Griinwald A., Lischke P. (1989): Chemické a fyzikdlni metody analyzy
vod. SNTL, Praha, 389 s.

Hromas J. (ed.) et al. (2009): Jeskyné&. In: Mackov¢in P., Sedla¢ek M. (eds.): Chranénd
tizemi CR, svazek XIV. Agentura ochrany pifrody a krajiny CR a EkoCentrum Brno,
Praha, 607 s.

Chdb J., Breiter K., Fatka O., Hladil J., Kalvoda J., Siméinek Z., Storch P., Vagicek Z.,
Zajic J., Zapletal J. (2008): Struénd geologie zdkladu Ceského masivu a jeho
karbonského a permského pokryvu. Ceska geologicka sluzba, Praha, 283 s.

Chlup4c 1., Brzobohaty R., Kovanda J., Stranik Z. (2011): Geologickd minulost Ceské
republiky. Academia, Praha, 436 p.

37



Konecnd J. (1993): Predbézné zhodnoceni hydrochemického prizkumu v krasu
Kralického SnéZniku. In: Rehdk J. (eds.) Kras Sudet IV. sympozium o krasu krkonogsko -

jesenické soustavy. Zlaty Kin a Ceskd speleologicka spoleénost, Praha, p. 42 — 46.

Madéra E. (1979): Krasové jevy Kralického SnéZniku. In: Price a studie - pfir., Krajské
sttedisko statni a pamétkové péce a ochrany piirody Vychodoceského kraje, Pardubice, p.

29 - 52.

Madéra E. (1986): Vyzkum Kralického SnéZniku v letech 1981 - 1983. In:
Ceskoslovensk}’/ kras, Academia Praha, Praha, p. 33 — 43.

Maier H. (2008): Snéznikovsky mramor. In: Zpravodaj Svaz kamenikii a kamenosochai,

issue 2, p. 11 — 13, Praha.

Misai Z. et al. (1983): Geologie CSSR I. Cesky masiv. Stitni pedagogické nakladatelstvi,
Praha, 333 p.

Ouhrabka V. (1992): Hydrogeologie krystalickych vdpencii v hornim povodi Moravy pod
Kralickym Snéznikem. Diplomova prace PfF UK, Praha.

Rubin J., Skiivanek F. (1963): Ceskoslovenské jeskyn&. UV CSTV, Praha, 138 s.

Rehdk J. (1987): Zpriva o speleologickém prizkumu a vyzkumu v krasové oblasti
navrhované SPK Kralicky SnéZnik za rok 1982 - 1986. manuskript v archivu Ceské
speleologické spole¢nosti, ZO CSS 5-01 Bozkov, 10 s.

Svoboda J., Chaloupsky J. (1961): Vysvétlivky k piehledné geologické mapé CSSR
1:200 000, M-33-XVII Néchod. Ceskoslovensk4 akademie vé&d, Praha, 185 s.

Whitney D. L., Evans B. W. (2010): Abbreviations for names of rock-forming minerals.

In: Americans mineralogist, volume 95, str. 185 — 187.

38



