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Speleologie

Revize vyskytu nickaminku ve Velikono¢ni jeskyni u Tync¢an

Moonmilk of the Easter Cave near Tynéany revisited

Karel Zik 1, Vidclav Kristifek 2 Ivo Svétlik 3, Radim Brom %, Zuzana Stehlikovd >

0. Abstract

Moonmilk of the Velikonoini (Easter) Cave at Tjnéany (about
50 km south of Prague; at altitude of 522 m a.s.l.) occurs as seve-
ral cm thick plastic accumulations on the cave walls, cave roof, and
cave floor. The moonmilk is formed by needle-fibre calcite. The cave
is located close to the surface and has temperature oscillating around
8.5 °C. Stable isorope data (C and O isotopes on carbonate) indicate
slow formation of the moonmilk under isotope equilibrium. The moon-
milk carbonate "C activity of 41.74+0.34 pMC indicates Middle
Holocene age of the dated sample. The biological activity within the
moonmilk pores is moderate to low. A proposed model explains the for-
mation of moonmilk in relation to seasonal microclimatic cycles, with
influence of cyclic formation of condensation water on the cave walls,
and with possible participation of microbial life.

1. Uvod - co je nickaminek?

Nickaminek je vSeobecny termin k oznaceni zvlastniho typu
speleotém (speleotéma = sekunddrni mineralni akumulace v jeskyni
sensu Moore 1952). Je tvofen monominerdlnimi nebo polymine-
rélnimi agregdty mikrokrystalickych minerdlnich litek. Obvykle je
nickaminek bilé nebo zlutobilé barvy, v ¢erstvém stavu za vlhka je
mékky, plasticky, nékdy az kasovity a v pérech mikrokrystalickych
agregatt obsahuje obvykle 40 az 80 % vody. Cdst vody miize byt
vézdna i v hydratovanych minerdlech. Po vyschnuti je dehytratovany
nickaminek lehky, silné porézni, drobivy az stfedné pevny. Nejcas-
t¢ji je tvofen kalcitem (nebo ,lublinitem®; lublinit je morfologicky
termin, vldknitd varieta kalcitu), hydratovanymi formami CaCOj,
aragonitem, hydromagnezitem, huntitem a dal$imi mineraly.

Nickaminek predstavuje neobvykly a velmi ndpadny typ spe-
leotém, ktery byl od nepaméti lékaisky vyuzivan. Problematiku
lékatského vyuziti nickaminku v minulosti zminuje poprvé prav-
dépodobné Gessner (1555), z Cesky psanych praci napiiklad Pakr
(1979), Cilek (1992, 1996) nebo Pano$ (2001), z mezindrodn lite-
ratury napiiklad Shaw (1997) nebo Hillovd a Forti (2004). Tomuto
historickému vyuziti nickaminku odpovidd i bohatstvi jeho jmen
(v rtiznych jazycich je pro nickaminek zndmo asi 80 synonym, viz
napt. Heller 1966, Panos 2001; latinsky lac lunae; anglicky moon-
milk, rockmilk; slovensky mikky sinter nebo plasticky sinter; fran-
couzsky montmilch, lait de lune, lait des montagnes; italsky latte di
monte; némecky Mondmilch, Bergmilch, Kalkmilch; rusky 2opHoe
MOJIOKO, JYHHOE MON0KO; Spanélsky moon milk; madarsky
hegyitej). Cesky nizev nickaminek pochdzi ze 17. stoleti od oby-
vatel Sloupskych jeskyni v Moravském krasu (Dvotdk 1953; Pakr
1979; Tipkova 1991). Fisher (1992) doporucil, aby se terminy
,moonmilk nebo ,mondmilch® pouzivaly vyhradné pro nickami-
nek tvofeny formami CaCOj a vodou, jak odpovidé nickaminku
popsanému C. Gessnerem v roce 1555 z typové lokahty jeskyné
Mondmilchloch na hofe Pilatus ve Svycarsku, coi viak obecné
nebylo piijato (viz téz Cilek 1994, diskuse k vymezeni terminu také
Cooper 1993; Hillova a Forti 1993; k terminologii také Geze 1955;
Loucek 1958; Pakr 1979).

Drobné krystalky minerdl tvofici nickaminek maji nejcasté-
ji vldknitou nebo tycinkovitou formu. Tato kalcitovd vldkna nebo
jehlice jsou podobnd formdm popsanym z povrchovych kalcikrust
(kalkret), z kalcitem zpevnénych sedimenti ulozenych vétrem (eoli-
anitl) nebo z nejriznéjsich kalcitovych tmelt vaddznich prostredi
(Jones a Kahle 1993; Phillips a Self 1987; Verrecchia a Verrecchia
1994). Nickaminek je popsin z fady jeskyni v riiznych prostiedich,
nejéastéji se vsak vyskytuje jednak v horskych jeskynich s nizkou
teplotou (zhruba pod 7 °C), ¢asto je véak nalézdn i v mirném, sub-
tropickém a tropickém klimatu v jeskynich s pomérné vysokymi
teplotami.

V jeskynich nickaminek vytvaii povlaky a vrstvy na sténdch,
nepravidelné shluky, bochnikovité tvary i krdpniky a razné dalsi
morfologické typy vyzdoby. Existuje nékolik teorii jeho vzniku, pfi-
¢emz z4dnd z nich nedokdZe vysvétlit vSechny zndmé vyskyty. Nic-
kaminek tedy pravdépodobné vznika vice riiznymi procesy, ¢emuz
napovidi i jeho mineralogickd pestrost i vyskyt v riznych klimatic-
kych podminkdch. Dosavadni piehledy moznych procesti vzniku
nickaminku uvddély obvykle ¢tyfi moznosti jeho vzniku, z nichz
tieti je do velké miry zpochybnitelnd a ¢tvrtd v sobé miiZe zahrnovat
nékeeré aspekty prvni a druhé moznosti (piehledné Hillova a Forti
1986, 1997; ptevzato do Cesky psané literatury Bedndfovou 1993;
Panosem 2001; zde doplnéno a komentovéno autory):

(1) V chladnych jeskynich (s teplotou pod cca 7 °C, ptipadné
v jeskynich s periodickym nebo stélym vyskytem ledu) muze byt za
nizkych teplot a pfesyceni roztoku preferovana tvorba vldknitého
kalcitu (lublinitu) nebo hydratovanych karbondti (monohydrokal-
citu, ikaitu, téz hydromagnezitu v dolomitovych jeskynich) ve vyse
uvedenych vldknitych nebo ty¢inkovitych formach (k vysokohor-
skym jeskynim z nov¢jsi literatury napt. Borsato a kol. 2000). Vznik
hydratovanych forem je preferovan, pokud je celkovd mineralizace
roztoku vyssi, coz miize byt v nékterych chladnych jeskynich dusle-
dek ¢astecného vymrznuti vody a tim zvyseni obsahu rozpusténych
litek ve zbytkovém roztoku (nékdy je uvddén vyznam zvysené pti-
tomnosti Al, Si nebo P). Nékteré typy nickaminku tedy mohou mit
urcité vztahy ke kryogennim jeskynnim karbondtiim, keeré se sraze-
ji béhem mrznuti krasovych vod v jeskynich (o tomto procesu vzni-
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ku poprvé uvazoval Trombe, 1952, str. 235). Mnohé hydratované
karbondty jsou za vyssich teplot nestabilni a mohou ¢asem piejit na
bezvodé karbondty, tedy zejména na obvykly kalcit.

(2) Nickaminek mize vznikat jako souddst Zivotniho cyklu
organismi. Z nickaminku byly izolovény rizné bakterie, fasy a plis-
né, zatimeo v jinych ptipadech nebyl organicky Zivot v pérech nic-
kaminku nalezen. Literatura k tomuto tématu je mimotddné bohatd.
V Cesky psané literatute pouzil tento model vzniku Lysenko (1969),
z piehlednych praci odkazujeme na Northup a Lavoie (2001), ¢i na
nejnovéjsi podrobnou studii z jeskyné Altamira (Canaveras a kol.
20006), ktera prokdzala aktivni mikrobidlni struktury v nickaminku.
Mineraly mohou byt ptimo srdzeny mikroorganismy, nebo mikro-
organismy vytvéfeji povrchy, na keerych se minerdly srzeji. Ani zjis-
téni mikroorganismi ¢i plisni v pérech mikrokrystalickych agregti
ale jest¢ neznamend, Ze vznik nickaminku je pfimym dusledkem
jejich metabolického cyklu. U fady autort ale panuje shoda, Ze na
vzniku nickaminku v jeskynich tropického a subtropického pdsma
i nékeerych jeskyni mirného klimatického pdsma se biologicky zivot
vyznamnou mérou podili.

(3) Nejstarsi teorie vzniku nickaminku pfedpoklddd jeho vznik
jako produkt mechanického rozpadu mateéné karbondtové horni-
ny. Tento model je viak ve vétsiné ptipadi v rozporu jak s charakte-
rem vyskytu nickaminku, tak i s jeho izotopovou geochemii (kterd
se li$i od zdrojového vdpence). Vznik nickaminku mechanickou
dezintegraci vipence se miiZze uplatit jen ve vyjimecnych piipadech,
kdy se bud mohou zrna uvolnénd dezintegraci horniny uplatnit
v nickaminku ¢dste¢né, nebo kdy se fakticky jednd o drcenou vyplit
tektonickych strukeur.

(4) Podle Hillové a Forti (1997) mize nickaminek s velmi roz-
manitym mineralogickym sloZenim vznikat i béznym srézenim
ptimo z podzemnich vod, ale z riiznych divodi nevznikaji velké
krystaly ale mikrokrystalicky agregdt, a to i v ptipadé, ze srizenym
minerdlem je pfimo kalcit nebo aragonit. Konkrétni fyzikdlné-che-
mické pficiny pro¢ se tak déje vsak Hillovd a Forti (1997) neuvédéji.
Diwvody jsou tedy dosud nejasné a mohou se ¢aste¢né piekryvat
s mechanismy uvedenymi pod (1) nebo (2).

Vzhledem k podminkdm vzniku nickaminku se s nim v Ces-
kych krasovych jeskynich ve vétsim mnoistvi obvykle nesetkédvime
(zevrubny piehled vech lokalit vyskytu podobnych typi sekundar-
nich formaci, i v prostfedi mimo kras, uvddi Pakr 1979). Horskych
jeskyni s nizkymi teplotami je zde minimum. Teploty ve vétiné kra-
sovych jeskyni Cech se pohybuji v intervalu 7 az 10 °C. V ceskych
jeskynich se nickaminek obvykle nachizi pouze v blizkosti jeskyn-
nich vchodi nebo nehluboko pod povrchem, zpravidla v systémech
s pomérné dynamickych proudénim vzduchu. V Ceském krasu
v tizemi mezi Prahou a Zdicemi jsou zndmy jen drobné vyskyty spe-
leotém podobnych nickaminku, zpravidla jsou v$ak vyschlé a ztvrd-
1é do porézni pevné nebo rozpadavé bilé hmoty. Ptikladem mohou
byt ndteky na stropé Princovy jeskyné u Srbska (nedaleko za vcho-
dem), akumulace ve stropé zdpadniho vchodu jeskyné Na Vysoké
skdle (Na Telin€) u Vinafic, vyskyt v jeskyni Na Mramoru u Litné
(téz zvané Jezev{ dira nebo Jirkovskd, viz téz Lysenko, 1969), nebo
drobny vyskyt v Konépruskych jeskynich (Cilek a Kolousek 1990).
Stéfi nickaminku téchto lokalit dosud nezndme.

V Cechich jsou dosud zndmy jen dva vyskyty nickaminku
v jeskynich, které jsou svym rozsahem vyznamné, bohaté je na nich
zastoupen plasticky nickaminek ve velkych akumulacich, a dostalo
se jim vétsi odborné pozornosti. Prvnim z nich je vyskyt nickamin-
ku v jeskyni Na Vosmendé v udoli potoka Vosmendy u Bozkova,
objevené bozkovskymi jeskynati v roce 1961 (Rehdk 1965; Lysenko
1969; Hromas 1970; Lysenko 1975; Faltysovd 2002; Ouhrabka,

v tisku). Druhou lokalitou s pomérné masivnim vyskytem nic-
kaminku je Velikono¢ni jeskyné u Tync¢an nedaleko Sedl¢an (For-
mdnek 1985, Formanek 1992, Bedndrov4 1993). Po strance vzniku
se nickaminkem z téchto lokalit podrobnéji zabyvali jen Lysenko
(1969, 1975) a Bednétova (1993). Lysenko (1969) na zdkladé mik-
roskopického studia povazuje v jeskyni Na Vosmendé za dulezi-
tou pro vznik nickaminku pfitomnost plisni, které popisuje jako
az 5 cm (!) silné vrstvy. Na povrchu plisni se podle néj vylucuji
jemné mikrokrystalické povlaky tvofené chomdcky jehlickovitého
lublinitu. V dal$i zpravé (Lysenko 1975) popisuje prechody mezi
nickaminkem a bénymi pevnymi typy sintri, hlavné na zdkladé
materidlu ze slovenskych lokalit.

Velikono¢ni jeskyné u Tyncan dosud nebyla kromé drobngj-
sich vyzkumnych praci systematicky studovdna. Bedndfovd (1993)
zkoumala zdejsi nickaminek pomoci EDAXu, RTG dat, scanova-
ctho elektronového mikroskopu a chemické analyzy. Popisuje nic-
kaminek jako sitovi drobnych, asi 20 um dlouhych, misty vroubko-
vanych, okolo 1 um (2??) i méné silnych krystalt kalcitu. EDAX
vykdzal pouze ptitomnost Ca a jen ojedinéle stopovd mnozstvi Si
a Al. Mineralogicky byly vzorky tvofeny jen kalcitem. Po strince
chemismu vykdzal nickaminek oproti okolnimu krystalickému
vépenci mirné vyssi obsahy Al, Na a K, mirné nizsi obsahy Mn, Fe
aMg. V prici Cilka (1996) byla publikovina jedna mikrofotografie
tynéanského nickaminku z elektronového mikroskopu.

Protoze se v piipadé¢ nickaminku ve Velikono¢ni jeskyni jednd
o vyskyt vyznamny v ramci celjch Cech, pokausili jsme se na poznat-
ky Bedndfové (1993) navézat a znalosti o ném rozsifit. Pouzité
metody zahrnuly mikrobiologicky vyzkum, studium pomoci elek-
tronové mikroskopie, geochemii stabilnich izotopt uhliku a kysli-
ku a stanoveni aktivity radiouhliku (*4C) v karbondtu nickaminku.
Metody byly zvoleny tak, aby pfispély k pozndni procesti vzniku
nickaminku a pomohly urit jeho stéfi. Cilem orientaéniho mikro-
biologického vyzkumu bylo zjistit, zda je zdejsi nickaminek v sou-
¢asnosti masivné mikrobidlné oZiven. Soucasné byl v jeskyni zahdjen
ro¢ni monitoring soucasnych mikroklimatickych poméri.

2. Velikono¢ni jeskyné u Tyncan a vyskyt nickaminku

Velikono¢ni jeskyné se nachdzi v ¢oéee krystalickych vdpen-
ci tzv. sedléansko-krdsnohorského metamorfovaného ostrova
500 m sv. od Tyncan, 10 km jz. od Sedl¢an, v sz. ibo¢i ndvrsi Jar-
nice. Vchod jeskyné je v nadmoiské vysce 522 m n.m. Jako meta-
morfované ostrovy jsou oznacovdny denudacni zbytky kontaktné
metamorfovaného plésté stfedoceského plutonu (Svoboda 1933).
Podrobnéjsi vyzkum krasovych jevii ve zdejsim télese krystalickych
vépenct probihd prerusované od roku 1973, prvni etapu prizkumu
shrnul Formanek (1985, 1992). Nejvyznamnéjsi dosud zndmou jes-
kyni v krystalickych vdpencich sedl¢ansko-krdsnohorského ostrova
je pravé Velikono¢ni jeskyné, objevend vykopovymi pracemi o Veli-
konocich v roce 1974 (Formdnek 1985; viz téZ Brom a Koldava
20006).

Velikono¢ni jeskyné je clenity systém nékolika chodbicek
a mensich prostor s dvéma vchody, s celkovou délkou vsech prostor
122 m. Jeskyné byla objevena dolnim vstupem po nalezeni tzv.
,mastného fleku®, tedy mista, kde v zimé vystupuje teply vzduch
a kde taje snih. Pozdgji byl vy¢istén komin k dnes uzivanému hor-
nimu vstupu a dolni vstup byl zaslepen. V sedimentech komina byl
nalezen osteologicky materidl holocenniho stéfi (I. Horééek, 1976,
nepubl.). Jeskyné se nachdzi v hloubce 2 az 12 m pod povrchem
ndvrsi, pramérné 8 m. Vyskyty nickaminku se koncentruji zejména
do nejvéssi prostory jeskyné oznacované jako Drac¢i dém s rozmé-
ry 6 x 3 x 2,5 m a do jejtho okoli. Nickaminek zde vytvaii bilé
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nebo misty svétle zlutobilé kiry tvarohovitého vzhledu, s mocnosti
az nékolik centimetrt, lokdlné i prvni desitky centimetra (obr. 1,
viz téz obr. 4 v Brom a Kol¢ava 2006)). Tvar povrchu akumulaci
nickaminku je nepravidelny, misty bochnikovity, kiry nickaminku
pokryvaji zejména ¢dsti stropu a stén i po¢vu prostor u paty svis-
Iych nebo pievislych stén. Povrch akumulaci je v detailu obvykle
znaéné nerovny, misty hrudkovity, tvarohovitého vzhledu. Nekde
nickaminek obaluje star$i kripniky béZného typu, tvofené nor-
mélnim kompaktnim jeskynnim sintrem. VeétSinu akumulaci tvori
mékky plasticky nickaminek s vysokym obsahem vody v pérech.
Vyschnuti n¢kterych partif vede ke vzniku pevnéjsi lehké porézni
hmoty. Nickaminek se vyskytuje na mistech, kterd jsou mokrd nebo
vlhkd, avsak kterd za béznych srézkovych pomért nejevi vyrazny

skap vody.

Obr. 1. Velikono¢ni jeskyné, Draéi dém, bilé povlaky nickaminku.
(Foto Lukds Némecek).

Fig. 1. Velikonocni Cave, Dome of Dragon, white moonmilk coatings
(Photo by Lukds Némecek).

Nedaleko Velikono¢ni jeskyné byla v roce 1957 vyrazena pri-
zkumnd §tola o délce 25 m. Stola je od jeskyné vzdilena v nejblizim
misté jen 23 metrt a jeji vchod se nachdzi o 8 m nize neZ je soucasny
hlavni vchod do Velikono¢ni jeskyné. I ve stole bylo zastizeno néko-
lik mensich zkrasovélych partii s vyskytem masivnich laminovanych
jeskynnich sintr (nikoliv ale nickaminku). Zkrasovélymi nepri-
leznymi dutinami jeskyné a $tola navzdjem komunikuji. Z hlediska
jeskynni klimatologie tedy tvofi dnes $tola a jeskyné jeden mikro-
klimaticky podzemni systém. Vyrazeni $toly nepochybné ovlivnilo
mikroklimatické poméry v jeskyni. Na klimatické poméry jeskyné
mélo jisté vliv i zaslepeni pivodniho objevného vchodu.

3. Pouzité metody
Vzorky nickaminku byly odebrny ve Velikono¢ni jeskyni ste-
rilnim ndstrojem do sterilnich vzorkovnic. Bylo vzorkovino misto

pii paté zdpadni stény Dra¢tho dému (pevny vzorek TY-1, &istecné
plasticky TY-2) a misto soucasného prolonga¢niho vykopu v tzv.
Kobce, kde je jedna z nejvétsich akumulaci nickaminku v celé jesky-
ni (zcela plasticky vzorek TY-3). Ve vstupu do tzv. Alenciny fise byl
z opadu ze stény odebrdn je$té maly nesterilni zcela pevny vzorek
vyschlého nickaminku (TY-4). Mista odbérti vzorki jsou zndzor-
nény na obrézku 2.

PUVODNI VCHOD

W

Obr. 2. Obrysovd mapka Velikono¢n{ jeskyné u Tynéan s vyznace-
nim mist odbéru vzorkd nickaminku (TY1 az TY4) a s pozicemi
teploméra pro mikroklimatickd méfeni (V1 az V8).

Fig. 2. Schematic map of the Velikonocni (Easter) Cave near Tjnéany
village. Moonmilk sampling points (TY1 to TY4) and positions of

thermometers for microclimatic measurements (VI to V8) are shown.

VysuSenim &sti vzorku (105 °C na vzduchu) byla stanovena
relativni terénni vlhkost. Nejvlh¢i vzorek TY-3 vykdzal suchou
hmotnost jen 37 % terénni hmotnosti, tedy 63 % puvodniho vzor-
ku byla voda. Naopak nejsussi vzorek TY-4 mél suchou hmotnost
67 % terénni hmotnosti a podil vody ¢inil 33 %. U vybraného
vzorku byla TY-2 byla v laboratofich Geologického tstavu AV CR
provedena RTG identifikace mineréld.

Cerstvé odebrané vzorky nickaminku (TY-3) byly urychlené
dopraveny do laboratofe a podrobeny mikrobiologické analyze.
Pocty kultivovatelnych bakterii byly sledovny plotnovou metodou
(R2A agar, Difco). Kultivace Petriho misek probihala pii teploté
20°C ve tmé. Celkové pocty bakeerif byly stanoveny epifluorescene-
ni mikroskopii (DAPI barveni, Bloem 1995). Pomér kultivovatel-
nych bunék (C, colony forming units — CFU stanovené na R2A
agaru) k celkovému poctu bakterii (T) byl poutit ke stanoveni inde-
xu sukcesniho stavu substritu (C/T; Garland a kol. 2001).

Na zdklad¢ ekologického konceptu r- a K-strategie byla kvantifi-
kovana bakteridlni populace nickaminku plotnovou metodou s den-
nim odec¢tem baketerii po dobu sedmi dna (Kristtfek a kol. 2005).

Principem pouzité metody stanoveni bazdlni respirace substra-
tu je absorpce oxidu uhlicitého, produkovaného mikroorganismy,
v roztoku hydroxidu sodného. Mnozstvi nezreagovaného hydroxidu
se stanovi titraéné. Udaje uvedené v préci jsou primérné hodnoty
ze 4 stanoveni.
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Studium vzorkd nickaminku pomoci elektronové mikroskopie
bylo provedeno v Laboratofi elektronové mikroskopie Biologické-
ho centra AV CR - Parazitologického tstavu v Ceskych Budéjovi-
cich. Vzorky byly pfipraveny a pozoroviny dle metod popsanych
v praci Frouze a kol. (2002) (scanovaci mikroskop - SEM JEOL
6300) a Vancové a kol. (2006) (transmisni mikroskop - TEM JEOL
1010).

Pro stanoveni poméru stabilnich izotopti uhliku a kysliku v kar-
bondtu nickaminku byly vSechny ¢tyti vysusené vzorky reagovany
béznym zptisobem pii 25 °C ve vakuu se 100 % H;PO . Izotopové
slozeni uhliku a kysliku pfipraveného plynu CO, bylo stanoveno
oproti plynu CO, pfipravenému stejnym postupem z karboni-
tového standardu na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT
251 v laboratotich Ceské geologické sluzby. Vysledky jsou vyjad-
feny pomoci obvyklych hodnot 8'3C a §!80 v promile (%o), proti
mezindrodnimu standardu V-PDB. Celkov4 chyba stanoveni obou
hodnot je 0,1 %o.

Pro stanoveni aktivity '4C v laboratotich Ustavu jaderné fyzi-
ky AV CR v karbonitu nickaminku byl zpracovin vysuseny vzorek
TY-3. Evakuovany vzorek byl rozkladdn pridavkem 100 % kyseliny
fosfore¢né. Uvolnény oxid uhlicity byl jimdn do ampule chlazené
kapalnym dusikem. Z ptipraveného CO, byl syntetizovin benzen
postupem syntézy karbidu lithného, hydrolyzy, ¢isténi acetylenu
a karalytické trimerizace (Gupta a Polach 1985). Vzorek syntetizo-
vaného benzenu byl proméfovin na nizkopozadovém kapalinovém
scintilaénim  spektrometru Quantulus 1220. Jako slepy (fosilni)
vzorek byl pouzit komer¢né dostupny benzen (fy. Sigma-Aldrich,
spectrofotometric grade). Pro kalibraci byla pouzita kyselina $tave-
lova NIST (NBS) HOX II SRM 4990-C (Schneider a kol. 1995).
Naméfend aktivita uhliku 14 byla ptepoctena na konven¢ni radi-
ouhlikové stéfi a vyjidrena v letech BP (Before Present) a pMC (per-
centage of modern carbon) dle Stuiver-Polachovy konvence (Stuiver
a Polach 1977). Vypoétend kombinovand nejistota konvenéniho
radiouhlikového stéfi zahrnuje dil¢i ptispévky dané méfenim vzor-
ku, slepého vzorku, kalibraci, opravou na vliv zhdSeni a stanovenim
hodnoty 8'3C. Pro pfifazent stafi vzorku byl pozit revidovany kalib-
ra¢ni program Calib 5.0.1. V souladu s dostupnymi tidaji o vzorku
byla pouzita kalibra¢ni kiivka Intcal04. Po pfifazeni nejistot danych
radiouhlikovou kalibra¢ni kiivkou byly nejistoty radiouhlikového
staff vzorku pfepolteny na intervaly kalibrovaného/kalenddiniho
staff vzorku (pro interval 2 s, odpovidajici pravdépodobnosti pfi-
blizné 95 %). V rdmci interpretace kalenddiniho stéfi vzorku byly
posuzovany tyto moznosti:

(1) Pti vzniku vzorku nedoslo k ptimési fosilniho uhliku a akti-
vita vzorku odpovidd prévé uhliku 14 pfitomnému v ovzdusi v dobé
vzniku. Vyslednou nejistotu stanoveni nebylo proto zapottebi déle
rozsifovat. Tento postup byl poutzit pro uréeni maximalniho moz-
ného stéfi vzorku.

(2) Pti vzniku doglo k ptimési ptiblizné 20 % fosilntho uhliku
(z mramort) do vzorku. Odhad poméru fosilni/akeudlni uhlik je
v$ak zatizen zna¢nou nejistotou, odhadovanou na nejméné 10 %,
ostatni slozky nejistoty jsou v tomto piipadé zanedbatelné. Vysledny
interval pravdépodobného stéfi vzorku se za ptedpokladu pomérné
kratkodobého vznikani vzorku proto pohybuje v rozmezi let ptib-
lizné 5600 az 2000 let BC.

Mikroklimatickd méfeni zahrnovala sledovéni teploty vzduchu
v jeskyni (nejméné jeden odecet mési¢né na celkem 12 mistech
v jeskyni a v blizké $tole) a sledovani relativn{ vlhkosti a proudé-
ni vzduchu v jeskyni. V hlavni prostofe byl instalovin i maximo-
minimélni teplomér, zaznamendvajici nejvétsi vykyvy teploty mezi
navstévami.

Ve dvou terminech bylo provedeno stanoveni obsahu CO, v jes-
kynni atmosféte. Poprvé bylo stanoveni obsahu CO, provedeno na
podzim 2005 po konci letni sezény, pfi zhruba vyrovnané vnéjsi
a vnitini teplot¢, kdy by mely byt obsahy CO, nejvyssi. Druhy ter-
min méfeni byl v lednu 2006, po obdobi dlouhotrvajicich mrazi za
pomérné vyrazného proudéni vzduchu smérem ze Stoly do jeskyné,
pii vnéjsi teploté vyrazné nizsi nez byla teplota v jeskyni. V pod-
zimnim terminu bylo méfeno nejprve ve Stole a potom v jeskyni,
v zimnim terminu napfed v jeskyni a az potom ve $tole. Stanoveni
obsahu CO, ve vzduchu bylo vidy provedeno jako prvni méfeni po
ptichodu do jeskyné a stoly. Bylo dbdno, aby pfistroj nebyl ovlivnén
dechem obsluhy. Pro méfeni byla vybréna obdobi, kdy v jeskyni
po fadu dni pfed méfenim neprobihala zddnd ¢innost a kdy byly
véechny vchodové uzdvéry do podzemi po nékolik tydni uzavieny.
Poutzit byl mobilni analyzétor CO, Anagas CD 98 firmy Environ-
mental Instruments (UK), pracujici na principu infradervené detek-
ce. Méteni bylo provedeno po celé délce Stoly pfi prichodu tam
a zpét, s kalibraci na vnéjsi atmosférickou koncentraci na pocdtku
a konci méfeni. Ve vlastni Velikonoé¢ni jeskyni bylo méfeni prove-
deno v hlavni prostofe jeskyné, Dra¢im dému, a ve dné sondy pod
vchodem, také s kalibraci na vnéjsi koncentraci na poc¢atku a konci
méfeni. Vysledky byly korigoviny na ptedpoklddanou vnéjsi Groven

obsahu CO, 0,04 obj. %.

4. Vysledky a diskuse

Charakter vyskytu nickaminku v Ceskyjch jeskynich

Oba nejzniméjsi a nejbohatsi vyskyty nickaminku v Cechdch,
tedy v jeskyni Na Vosmend¢ u Bozkova a ve studované Velikono¢ni
jeskyni u Tyncan, sdileji mnoho spole¢nych ryst. Z hlediska makro-
skopického pozorovani, tedy velikosti a rozsahu akumulaci, morfo-
logie jejich povrchu a rozmisténi v jeskyni jsou obé lokality podob-
né. V obou piipadech se jednd o nevelké jeskyné nachdzejici se
v metamorfovanych krystalickych vdpencich, v podobné nadmorské
vysce (Velikono¢ni jeskyné 522 m n.m., jeskyné Na Vosmendé 450
m n.m.). V obou piipadech se nejvice nickaminku nachdzi v nevel-
kych hloubkdch kolem 5 az 12 m pod povrchem. Forma vyskytu
je také podobnd, s nejvétsimi akumulacemi na stropé a previslych
sténdch, nebo na spodnich ¢i boénich sténdch zaficenych bloka
vépence, v mistech, kterd jsou spie jen vlhkd nez mokrd. Povrch
akumulaci sdili v obou jeskynich podobny nerovny tvarohovity
vzhled. V piipadé jeskyné Na Vosmendé je misty na svislych sténdch
patrné, ze nickaminek je bud smyvén nebo korodovin stékajicimi
vodami. Az 5 cm mocné vrstvy plisni, uvddéné Lysenkem (1969),
jsme pfi orientaéni nedestruktivni prohlidce lokality Na Vosmendé
v soucasnosti nepozorovali. Ob¢ jeskyné se shoduji i v tom, ze maji
pomérné zfetelné sezonni proudéni vzduchu. Mirné se viak lisi tep-
lota vnitrojeskynniho prostredi, kterd v piipadé Velikono¢ni jeskyné
osciluje okolo 8,5 °C, zatimco jeskyné Na Vosmendé md teplotu
pramérné okolo 7,5 °C (osobni sdéleni V. Ouhrabka, presnéjsi kli-
matickd méfeni nebyla v jeskyni Na Vosmendé dosud provedena).
I vSechny dalsi ¢eské vyskyty nickaminku (nebo nickaminku podob-
ného typu sintru), keeré v tomto ptispévku zminujeme, se nachdzeji
blizko jeskynnich vchodil (Princova u Srbska, jeskyné na Vysoké
skile u Vinafic v Ceském krasu a j.). Také v piipadé Velikonoéni
jeskyné u Tyncan maji hloubéji se nachdzejici dutiny ve $tole Na Jar-
nici jiz normalni laminované typy speleotém a nikoliv nickaminek.
Dosavadni pozorovéni tedy naznacuji, ze u ¢eskych jeskyni, keeré se
nachdzeji v teplotnich a klimatickych podminkdch ve keerych nic-
kaminek piili§ Casto nevznikd, md pro jeho vznik blizkost povrchu
avchodu podstatny vyznam. Cilek (1995a, b) uvédy, Ze ve vstupnich
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partiich Sloupskych jeskyni v Moravském krasu vznik4 nickaminku
podobnd novotvofend hydratovand forma CaCOj recentné velmi
rychle hlavné béhem zimniho obdobi. Veskeré provedené analytické
prace viak byly zaméfeny na materidl z Velikono¢ni jeskyné u Tyn-
¢an. Ostatni lokality proto dale podrobnéji nediskutujeme.

Mikrobiologicky vyzkum nickaminku

Kultivaéni metodou bylo zjisténo, ze v jednom gramu suché
hmoty nickaminku bylo az 4,1 x 10 kolonif heterotrofnich bak-
terif. To je ovSem jenom ta ¢ist bakeerif ve sledovaném substratu,
kterym vyhovovalo ndmi nabidnuté médium. Celkové pocty bakte-
rif stanovené epifluorescenéni mikroskopii pak byly o tfi fédy vyssi
(T=2,34 x 107 bakterii na 1g suché hmoty) v porovnani s kultivaéni
metodou. Ndmi zji$téné celkové pocty bakeerii v nickaminku jsou
3-5krét nizsi nez hodnoty udédvané Frouzem a Novékovou (2004)
pro lesni piidu a o jeden fid vy$$i nez v inicidlnim substrdtu vysy-
pek nebo v sedimentech Ardovské jeskyné nebo jeskyné Domica
(NP Slovensky kras) (V. Kristafek, nepublikovino). Pomér kultivo-
vatelnych bunék (C, CFU stanovené na R2A agaru) k celkovému
poctu bunék (T) byl pouzit ke stanoveni indexu sukcesniho stavu
nickaminku. Hodnota C/T = 0,0017 je nizké a ukazuje na to, Ze ve
sledovaném objektu je velmi maly podil kultivovatelnych bakterii.
Hodnoty C/T pro organickou ptidy se pohybuji napf. v rozmezi
0,0080 - 0,0700. Podobné a jesté nizsi hodnoty C/T jako u nic-
kaminku jsme zjistili napiiklad v kopé netopyiiho guana jeskyné
Domica (0,0006 — 0,0017; Kristafek, nepubl.). Na vrcholu kopy
guana, kde pfevazovaly Cerstvé exkrementy (ptevdiné tvofené tézko
rozlozitelnym chitinem — zbytky kfidel no¢nich motyla), byly hod-
noty C/T nejnizsi, smérem k paté kopy se hodnoty zvysovaly. Tako-
vy stav byvd u ptd nebo substrdth na pocdtku jejich sukcesniho
stavu — v tzv. inicidlni stidiu, nebo naopak ve velmi pozdnim stddiu
sukcese. Souvisi to s abiotickymi a/nebo biotickymi faktory, keeré
se méni v pribéhu sukcese a ovliviiuji slozeni spolecenstva bakterif
(Kriscafek a kol. 2005).

Bakteridln{ spolecenstvo nickaminku je charakteristické ptitom-
nosti r-stratégl (bakterie narostlé béhem tif dnt kultivace), keeff
predstavovali az 63 procent narostlé populace. Podobné udaje byly
zji$tény napf. pro sedimenty jeskyn Slovenského krasu, netopytiho
guana nebo substrdty inicidlniho stidia nerekultivovanych vysypek
(75-90 %; Kristafek a kol., 2005; nebo dosud nepublikovino).

Hodnota basalni respirace nickaminku (TY-3) byla 3,96 pg
C-CO, na 1 g nickaminku za 1 hodinu. Tato hodnota je blizkd
napt. mikrobni respiraci stanovené Frouzem a Novikovou (2004)
ve vlh¢ich mistech listnatého lesa (4,10 pg C-CO, g'L.hl), ale je
az sedmkrdt vy$$i nez hodnota respirace zjisténd stejnymi autory
v inicidlnim substrétu (stdff jeden rok) nerekultivovanych vysypek
tvofenych cyprisovymi jily (Sokolov, SZ Cechy). Bohuzel se neda
urcit, jaky podil ze zjisténé respirace predstavuje biologickd pro-
dukee a jakym podilem se na zji§téné respiraci projevil anorganicky
rozpad HCOj;~ v pérovém roztoku nickaminku.

Pouzité mikrobiologické metody tedy zaznamenaly v nickamin-
ku mikrozivot, ale nemohly jiz ptispét k vysvétleni nakolik se pfimo
podili na jeho vzniku.

Studium nickaminku pomoci TEM a SEM, RTG identifikace mine-
rdlii

Ve shodé s Bedndiovou (1993) lze konstatovat, Ze nickaminek
z Tynéan je tvofen rizné hustym sitivem nepravidelné orientova-
nych, prevazné ptimych, jehlicovitych nebo tycinkovitych krys-
talt kalcitu (obr. 3). Tyto krystaly maji délky nejcastéji v rozmezi
10 az 50 pm a tloustku okolo 1 pm nebo méné. Jehlice a vldkna se

prakticky nevétvi. Hustota téchto krystalkl v jejich prostorovém
uspotdddni je riiznd a navic je jejich povrch casto pokryt nepravi-
delnymi bradavi¢natymi ndrtsty (viz obr. 4), které je nékdy tmeli
do kompaktnéjsiho agregitu. Dutiny mezi krystaly vsak predstavuji
obvykle vyrazné vice nez ¥z celkového objemu. Hmota nickamin-
ku je nehomogenni, stfidaji se ptevazujici partie s mensim podi-
lem dutin a ty¢inkovitymi krystalky silné obrostlym ndrusty, s 1 az
3 mm velkymi méné zaplnénymi ,dutinami®, ve kterych je Fidsi
prostorové struktura velmi jemnych jehlicovitych krystalti s mensim

el o o 7
Obr. 3. Elektronovd mikrofotografie nickaminku z Tyncan,
odrazené elektrony (BSE), plasticky nickaminek, vzorek TY-3.
Fig. 3. Microphotograph of moonmilk from Tjncany (back scattered
electrons, sample TY3).

Obr. 4. Elektronovd mikrofotografie nickaminku z Tyn¢an, sekun-
ddrni elektrony (SEM), ndristy na tycinkovitych krystalech,
vzorek TY-1.

Fig. 4. Microphotograph of moonmilk from Tinéany with overgrowths
on needle crystals (secondary electrons, sample TYI).




22 - Speleologie - Cesky kras XXXII (2006)

podilem ndrasti. V nékeerych dutindch se nachdzi velmi jemné siti-
vo kalcitovych vldken, ptipominajici pseudomycelia. Behem mikro-
skopického studia (SEM i TEM) se nepodatilo ptimo identifikovat
bakterie, plisné nebo jinou biologickou slozku nickaminku, byly
pozorovény pouze kalcitové krystaly a nepravidelné kalcitové ndris-
ty na nich a mezi nimi (viz obr. 4). Podobné ndristy na kalcitovych
vldknech byly nékdy interpretoviny jako shluky bakterii a hyfy hub
(viz napt. mikrofotografie nickaminku in Boston 2004).

Vzhledem k dfivéj$im stanovenim Bedndtové (1993) byla kont-
rolni RTG determinace minerdld provedena jen na jednom vzorku
(TY-2), kterd potvrdila naprostou prevahu kalcitu ve vzorku.

Stabilni izotopy Ca O

Vysledky stanoveni izotopového slozeni uhliku a kysliku v kalci-
tu nickaminku z Tyncan spolu s daty pro zdejsi krystalicky vépenec
jsou zndzornény na obrazku 5. Pro srovndni jsou uvedena data i pro
nékteré dalii typy sekunddrnich karbondri z Ceského krasu, jeskyn-
ni sintry z Konépruskych jeskyni a karbondtové konkrece v jeskyn-
nich sedimentech tamtéz, zobrazena jsou i data pro nemetamorfo-
vané paleozoické vipence z oblasti Ceského krasu.
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Obr. 5. Izotopové slozeni C a O karbondtu nickaminku z Tyn¢an
(4 vzorky). Srovndvaci data pouzitd v grafu jsou podle Z4ka a kol.
(1987), Hladikové, Mrizka a Zéka (1989), Hladikové, Hladila
a Ktibka (1997) a Pavelové (2006).

Fig. 5. Carbon and oxygen stable isotope composition of moonmilk
Sfrom Tjnéany (4 samples). Data used for comparison are after ik et
al. (1987), Hladikovd, Mrizek and Zdk (1989), Hladikovd, Hladil
and Kiibek (1997), and Pavelovd (2006).

Data pro krystalické vdpence ze sedl¢ansko-krdsnohorského
ostrova (konkrétné z lomu Skoupy, ktery je od studované Veliko-
no¢ni jeskyné vzdalen nékolik set m jv. smérem) jsou v oblasti typic-
ké pro sedimentdrni moiské vipence metamorfované v prostredi
otevieném pro fluidni fizi, coz vede k posunu 8'30 k niziim hod-

notdm oproti jejich nemetamorfovanym ekvivalentim. Tato data
nejsou tedy zddnym piekvapenim a plné odpovidaji vzniku hornin,
ve keerych je jeskyné vytvotena.

Data pro nickaminek z Velikono¢ni jeskyné se nachdzeji v oblasti
typické pro sekunddrni jeskynni karbonaty vzniklé pomalou rovno-
véznou krystalizaci, bez podstatného uplatnéni odparu vody a bez
rychlého kinetického uvolnéni CO, z roztoku. Rychld (z hlediska
frakcionace stabilnich izotopt nerovnoviznd) krystalizace nebo
vyrazny odpar vody vedou k posunu 8'3C i §'80 vznikajiciho kar-
bondtu k vy$$im hodnotdm (Hendy 1971, v ¢esky psané literatufe
Smejkal 1986).

Z provedenych analyz izotopového slozeni C a O tedy vyply-
vaji dva zdvéry. Diametrdlné rozdilnd data pro krystalicky vépenec
a nickaminek potvrzuji jiz dfive zndmy fake, Ze nickaminek nemo-
hl vzniknout mechanickou dezintegraci (rozpadem) krystalického
vépence, ale Ze se jednd o nové vznikajici precipitdt z krasovych vod.
Data soucasné doklddaji, ze nickaminek vznikl pomalou, z hledis-
ka frakcionace stabilnich izotopti rovnovdznou krystalizaci, bez
podstatného uplatnéni odparu vody. Pokud by nickaminek vznikl
v chladnych podminkich glaciilu, mély by byt jeho hodnoty §'%0
vyrazné nizs{. Data §'80 blizkd holocénnim sintrim naznacuji, ze
vznikl za podobnych klimatickych podminek jaké panuji dnes, tedy
v holocénu.

Stanoveni aktivity 4C

Zjisténd aktivita 14C v karbonétu nickaminku (vzorek TY-3)
je 41,74+0,34 pMC (ij., procent aktivity standardu moderniho
uhliku). Odhad skute¢ného stéti analyzovaného vzorku komplikuje
skute¢nost, 7e nezndme jeho potteéni aktivitu 4C, kreré je u kra-
sovych typt karbondtii obvykle nizsi nez aktivita uhliku ¢isté orga-
nického ptivodu. U krasovych karbondtd se jejich pocatecni aktivita
v dobé vzniku nejéastéji pohybuje v rozmezi cca 70 az 90 % aktivity
soucasného organického uhliku, existuji ale i vyjimky mimo toto
rozmezi. Pokud by byl studovany nickaminek vSechen stejného stai
(tedy pokud by jeho vznik odpovidal kritkému obdobi) a pokud by
mél 100 % pocate¢ni aktivitu, tedy stejnou jako tehdejsi organicky
uhlik, odpovidalo by jeho stdfi cca 8000 letiim pied soucasnosti
(g. 6000 let BC). Ani jeden z téchto ptedpokladi viak s nejvét-
$i pravdépodobnosti neplati a uvedeny tdaj proto predstavuje jen
limitn{ (nejvys$i mozny) odhad stdfi. Ve skute¢nosti bude staii vzor-
ku zfetelné nizsi, protoze jeho pocdteni aktivita byla zfejmé nizsi
nez 100 %. Vzorek vsak také nepochybné nebude zcela soucasny,
protoze soucasné aktivity 4C v podzemnich krasovych vodich
s kritkou dobou zdrien{ v podzemi ve stfedoceské oblasti (Cesky
kras) jsou vyssi, obvykle v rozmezi 80,55+1,68 az 86,77+1,54 pMC
(Zahrubsky 2002). Na zdklad¢ provedeného stanoven je nepochyb-
né, ze vzorek vznikl béhem holocénu. Pokud pouzijeme rozmezi
potatednich aktivit znamych z krasovych vod Ceského krasu s krat-
kou dobou zdrzeni (Zdhrubsky 2002), nebo z vyzkumu akumulaci
pénovcil vytvotenych témito vodami béhem holocénu (Z4k a kol.
2001), Ize hrubé odhadnout vznik studovaného vzorku nickaminku
do mladsi poloviny holocénu, mezi cca 5600 a 2000 let BC.

Klimatickd méteni a obsah CO, v jeskynni atmosfére

Klimatickd méfeni v jeskyni dosud probihaji a budou pfedmé-
tem samostatné prace. Na zdkladé dosud ziskanych dat lze soudit,
ze systém Velikono¢ni jeskyné a blizké $toly funguje z hlediska jes-
kynni mikroklimatologie jako dynamickd jeskyné¢ se dvéma vcho-
dy v raznych vyskich. V zimnim obdobi, kdy jsou vnéjsi teploty
nizsi nez teploty v jeskyni, dochdzi k nasdvani vzduchu netésnost-
mi kolem dvefi toly a k vystupu ohfétého vzduchu otvorem ve
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vstupu do Velikono¢ni jeskyné. V letnim obdobi, kdy je interiér
jeskyné chladnéjsi nez vnéjsi prostiedi, je proudéni opa¢né. Pritom
toto proudéni mi tendenci v zimé systém Stola —> jeskyné vysu-
Sovat a v 1été systém jeskyné —> $tola spiSe zvlhéovat kondenzujici
vzdu$nou vlhkosti. Ped objevem jeskyné zfejmé fungovala podob-
né, ovsem za podstatného uplatnéni pivodniho objevného (dnes
zaslepeného) a dnesniho vchodu.

S uvedenym dynamickych chovdnim soucasné jeskynni atmo-
sféry jsou v souladu i vysledky méfeni obsahu CO, v jeskynnim
vzduchu, uvedené v nésledujici tabulce:

Dal$i vyznamnou skutecnosti je, ze obé nejvyznamnéjsi lokality
umoznuji vstup vzduchu z vnéjsf atmosféry na dvou mistech v riiz-
nych vyskdch. Velikono¢ni jeskyné u Tyn¢an méd dva vchody, dnes
jeden uméle uzavieny, a navic komunikuje s krasovymi dutinami
v nedaleké Stole, jeskyné Na Vosmendé u Bozkova je ve své nejhlub-
$i ¢asti nejvice vzdilené od vchodu také propojena neprileznymi
GZinami s povrchem. Jeskyné se dvéma vchody v rtizné vysce lze
z mikroklimatického hlediska klasifikovat jako jeskyné dynamické,
ve kterych dochdzi k proudéni vzduchu a pomérné rychlé vyméné
jeskynni atmostéry s vnéjsim prostiedim. Mikroklimatickd méfe-

Tabulka 1. Obsahy CO,.

Table 1. Carbon dioxidg contents.
Datum méfeni 15.10. 2005 29.1. 2006
Hodina méfen{ 10:00 11:00
Nejnizsi nocni teplota v pfedchdzejici noci 0°C -11°C
Vnéjsi teplota pred jeskyni pfed méfenim 11°C -6°C
Obsahy CO,
Vnéjsi atmosféra (4daj uzity pro kalibraci) 0,04 % 0,04 %
Ve $tole, za vstupnimi dvefmi 0,05 % 0,05 %
Ve §tole, na konci 0,05 % 0,05 %
Velikonoéni jeskyné, dno sondy pod vstupem 0,15 % 0,13 %
Velikono¢ni jeskyné, Draéi démek, po prichodu 0,10 % 0,09 %

Obsahy CO, v atmosféte Velikono¢ni jeskyné Ize hodnotit jako
velmi nizké, tedy jednd se o jeskyni, kterd md v dnesnim rezimu
pomérné dynamickou vyménu vzduchu. Sonda pod vchodem do
jeskyné reprezentuje prostiedi s mirné horsi ventilaci. Mezi méfe-
nim na podzim a v zimé nebyl podstatny rozdil. Jak béhem podzim-
ntho tak i béhem zimntho méfenti byly ve Stole zji$tény nizsi obsahy,
v podstaté v rdmci chyby méfeni blizké vnéjsi atmosféte, a v jeskyni
(oproti Stole) obsahy mirné vyssi. Je oviem tfeba poznamenat, ze
i béhem noci predchdzejici podzimnimu méfeni byla vnéjsi teplo-
ta niz$i, nez teplota v jeskyni, takze v obou ptipadech v hodindch
prechdzejicich méfeni systém nasdval vzduch nize polozenou Stolou
a vydechoval jej uzdvérem jeskyné. Ve vylozené letnim rezimu, kdy
by vnéjsi teploty byly trvale vy$si nez teploty v jeskyni a cirkulace by
byla obrcend, lze ocekavat, ze by koncentrace ve stole byly podob-
né, ptipadné i mirné vy$$i nez v jeskyni.

Obsahy CO, v jeskynni atmosféfe Velikonocni jeskyné lze
hodnotit jako velmi nizké. Pro srovndni lze uvést nékteré jeskyné
z nedalekého a klimaticky pomérné blizkého Ceského krasu, keeré
maji stabilné vysokou koncentraci CO,, naptiklad jeskyné Marti-
na u Tetina 2 az 4 % CO,, vysoké obsahy maji i Fialovi jeskyné
na Chlumu u Srbska, PI{ jeskyné v Kodé, nebo Studni¢ni propast
u Bubovic.

Pracovni model vaniku nickaminku v Ceskyjch jeskynich

Vznik nickaminku vyZaduje v klimatickych podminkdch mir-
ného pdsma velmi specifické podminky, keeré nenastévaji casto.
To vyplyvd z toho, e z nékolika set jeskyn{ znamych v Cechich je
hojn¢jsi nickaminek popsdn nebo zminovén jen v nékolika z nich,
pfitom rozsahem velké a mocné akumulace plastického nickamin-
ku jsou zndmy jen ze dvou lokalit. Ve vsech znimych ptipadech
v Cechich se plasticky nickaminek nachdzi nedaleko jeskynnich
vchodi nebo nehluboko pod povrchem, hlubsi ¢dsti jeskyni ve stej-
nych litologickych a piidnich podminkdch jiz nickaminek neobsa-
huji. Blizkost povrchu ma tedy pro jeho vznik nepochybny vyznam.

ni ve Velikono¢ni jeskyni tento charakter potvrdila, i kdyz dnes-
ni poméry jsou ¢iste¢né odlisné od pivodniho piirodniho stavu.
V téchto systémech dochdzi v letnim obdobi ke zchlazeni vstupu-
jicitho teplého a vlhkého vzduchu, coze vede az ke vzniku konden-
za¢ni vody, kterd smdci povrch stén a kondenzaéni korozi rozpousti
vépenec. V zimnich podminkdch pfi opa¢tném proudéni naopak
dochdzi k vysouseni ¢dsti jeskyné vstupujicim chladnym vzduchem
s nizkou absolutni vlhkosti. Pfitom je duleZité, ze z6ny letni kon-
denzace a zimniho vysouseni jeskyné se nachdzeji v jejich odlisnych
¢astech.

V tomto pracovnim modelu ptedpokléddme, Ze dynamickd
cirkulace vzduchu v jeskyni méla pro vznik nickaminku ve studo-
vanych ¢eskych jeskynich rozhodujici vyznam. Jednak vede k peri-
odickému zvlhéovani nekterych ¢isti jeskyné kondenzaéni vlhkosti
a potom zands$i do jeskyné spéry plisni i riizné mikroorganismy,
i organicky prach (pylové zrna a podobné), které na vlhkych povr-
Sich ulpivaji. Pfedpokldddme, Ze ro¢ni klimatické cykly a pravidelné
ro¢ni zmény v cirkulaci vzduchu v jeskyni predstavuji pfi vzniku
nickaminku podstatny vliv. V letnim obdobi dojde ke kondenza-
ci, ¢dsteénému rozpuseéni vdpence, roztok ste¢e nebo je nasit do
agregitu nickaminku. V zimé potom je piisun kondenzaéni vlh-
kosti zastaven (dochdzi k vysouseni jeskyné, ale v jiné oblasti, pfi
spodnim vchodu). Pérovy roztok v nickaminku se presyti oproti
karbondtu (v disledku nizi koncentrace CO, v jeskynni atmo-
sféte v zimé, v dusledku biologické aktivity v pérech nickaminku,
v dusledku odparu malé ¢isti vody). Krystalizace je extrémné poma-
14 v prostfedi mirné presyceného roztoku se zvySenou mineralizaci
(zdd se, ze nickaminek castéji vznikd tam, kde maji vdpence vice
silikdtové nebo jilové slozky, tedy minerala s Si a Al). Vyrazny odpar
vody nebo rychld krystalizace nickaminku (jak ji ptedpoklédal napt.
Lysenko 1969) je ale v ptipadé Velikono¢ni jeskyné vyloucena zis-
kanymi daty stabilnich izotopti C a O. Vliv biologické aktivity lze
povazovat za pravdépodobny. Masivni biologické oziveni nebylo

Yyey

sice ve studovanych vzorcich zjisténo, tézisté jejich vzniku ale nej-
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spide bylo, jak naznatuje stanoveni C, pred nékolika tisici lety.
Jednd se o prostiedi troficky velmi chudé, tedy pokud by se jednalo
o ptimy dusledek biologické ¢innosti, musel by byt vznik velkych
akumulaci nickaminku mimofddné pomaly.

Tento model je ve shodé s pfedstavou Cilka (1995a, b) o zimnim
vzniku nickaminku ve vstupni ¢isti Sloupskych jeskyni. V mirné
klimatické zoné popsali podobny mechanismus vzniku nickaminku
souvisejici s ro¢nimi mikroklimatickymi cykly a vlivem kondenzaé-
ni vlhkosti také Lacelle, Lauriol a Clark (2004) z Caverne de '‘Ours,
tdoli feky Ottawy v Kanad¢. Jednd se vsak dosud jen o pracovni
model, keery je tfeba ovéfit dal$imi vyzkumnymi pracemi. Nepo-
chybné jim nelze vysvétlovat véechny svétové typy vyskytu nic-
kaminku, protoze nickaminek horskych nebo zalednénych jeskyni
¢i nickaminek tropickych a subtropickych jeskyni s nejvéti prav-
dépodobnosti vznikaji zcela jinymi mechanismy a fddové vétsimi
rychlostmi.

5. Zavér

Nickaminek ve Velikono¢ni jeskyni u Tyn¢an nevznikl mecha-
nickou dezintegraci krystalického vdpence, jeho vzhled i izotopové
slozeni C a O karbontu je odlisné. Jednd se o novotvoreny sekun-
ddrni precipitdt ze krasovych vod, vznikly pomalou (z hlediska sta-
bilnich izotopli rovnovdznou) krystalizaci bez podstatného uplat-
néni odparu vody. Data §'30 blizk4 béznym holocénnim sintriim
naznacuji, ze studovany nickaminek vznikl v podobnych klimatic-
kych podminkdch, jaké panuji v holocénu. To potvrzuje i stano-
veni aktivity 4C v jednom vzorku silné plastického nickaminku
(41,7420,34 pMC), odpovidajici s nejvétsi pravdépodobnosti
vzniku mezi cca 5600 a 2000 lety pied nasim letopoctem (BC).
Vznik studovaného plastického vzorku tedy neni zcela recentni
a vznikly nickaminek si udrzuje plasticitu po velmi dlouhd obdo-
bi. Naznaceny pracovni model predpoklddd vznik nickaminku
v souvislosti s ro¢nimi klimatickymi cykly a vznikem kondenza¢-
nf vody v jeskynich s dynamickych chovdnim jeskynni atmosféry.
Pro ochranu mimorddnych akumulaci nickaminku ve Velikono¢ni
jeskyni u Tyncan a v jeskyni Na Vosmendé u Bozkova je zapotiebi
do budoucna udrzet dynamické chovéni jeskynni atmosféry blizké
pavodnim pfirodnim podminkim.
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