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ANOTACE

Tato prace se zabyva studiem doposud malo prozkoumaného fenoménu — kryogennich
jeskynnich karbonatti. Vznik a vyskyt kryogenniho karbonatu je témét vyluéné spojen
s hloubkovym promrzanim zemé¢, které je typické pro obdobi glaciali. Dataci vzorku
kryogennich karbonatl tedy mizeme urcit prabéh klimatu na daném uzemi

Smyslem této prace je ovéfit mozny dvougeneracni charakter kryogennich karbonati.
Vzorky nalezené na uzemi CR a SR byly podrobeny nékolika analyzam, konkrétné
binokularnimu pozorovani a studiu v polarizovaném svétle, dale skenovaci elektronové
mikroskopii zahrnujici metodu BSE a SEI a nakonec rentgen-difrakéni analyze.
Vysledky téchto instrumentédlnich metod spolu vzdjemné koreluji v otdzce mozného
dvougeneracniho charakteru studovanych vzorki a pifinasi tak novy pohled
na kryogenni karbonaty.

Doposud byly vzorky kryogennich karbonati pouzité pro datovani povazovany
za jednogeneracni. Tento pfistup mohl vést k zisku chybnych dat a formulaci
neptresnych zavéru. Zjisténi, které pfinasi tato prace, mize napomoci K selektivnéjsim
analyzam jeskynnich kryogennich karbonat a tim nasledné k pfesnéj$im interpretacim
pti posuzovani Klimatickych vykyvi v obdobi glaciali.

Klicova slova: geologie, mineralogie, kras, jeskyné, kryogenni karbonat, kalcit

ANOTATION

This thesis deals with relatively novel phenomenon - cryogenic cave carbonate.
The origin and the occurrence of this carbonate are strictly connected with a deep-frost
penetration, which is typical for glacial periods. Therefore dating of the cryogenic cave
carbonate can bring us more detailed knowledge about climate progress during the last
glacial period.

The goal of this thesis is to verify potential two-generation character of the cryogenic
carbonate. The samples found in the Czech Republic and Slovakia were analyzed
through several methods - binocular and polarized microscopy, scanning electron
microscopy including BSE and SEI methods (back scattered and secondary electron
imaging, respectively) and finally rtg-diffraction analysis. Data obtained by these
methods correspond together in the question of potential two-generation character of
the cryogenic carbonate and bring a new view on the formation of cryogenic cave
carbonate.

The samples, commonly used in scientific papers for dating of cryogenic cave carbonate
have been considered to be single-generation so far. This approach could cause getting
incorrect data from analyses and formulation of an inaccurate conclusion. The findings
achieved by this study may help to provide more selective analyses of cryogenic
carbonates and thus more accurate interpretation of the paleoclimatic record.

Key words: geology, mineralogy, karst, cave, cryogenic cave carbonate, calcite
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UvVOD

1.1 Jeskyné obecné 23

Jeskyné je jednoduSe definovand jako podzemni dutina priichodnd pro cEloveka
(Palmer, 2007). Pro n¢které lidi jsou jeskyné synonymem tmavych a nudnych dutin
kdesi ve skale. V nékterych piipadech tomu tak skute¢né muze byt, pokud je vSak
podzemni dutina v kontaktu s vodou a okolni hornina ma patficné slozeni, vznika z této
dutiny piekrasny prostor vyzdobeny rozlicnymi utvary. Takové jeskyné pak ptitahuji
pozornost speleologli, védcti a v ptipad¢ zpfistupnéni i statisici turistd (Obr. 1).
Ke vzniku vyzdoby dochdzi pfedevs§im v ramci krasovych hornin, tj. hornin, které jsou
vice ¢i mén¢ rozpustné vodou. Takovymi horninami jsou tfeba halit (sil kamennd),
sadrovec, a v naSich kon¢inach ptfedevsim vapenec (¢i méné Casto dolomit). Sekundarni
krasové utvary bez ohledu na slozeni maji stejny ptivod - vznikly rozpusténim pfitomné
horniny a opétovnym vysrazenim z roztoku v prostoru jeskyné€. Zatimco halit a sadrovec
jsou dobfe rozpustné horniny a krasové Utvary v nich vznikaji relativné rychle pouhym
vyparem (v extrémnich pfipadech mohou stejn¢ rychle zaniknout opétovnym
rozpusténym), vapenec a dolomit jsou mineraly mnohem mén¢ rozpustné a tudiz proces

vvvvv

Vedle klasickych krasovych jeskyni existuji také jeskyné v nekrasovych horninach,
tzv. pseudokras. Tyto podzemni dutiny nevznikly primarné erozni Cinnosti vody,
ale nejcastéji tektonickou ¢innosti, ktera zahrnuje svahové pohyby (vysledkem jsou
puklinové a rozsedlinové jeskyn€) nebo ¢innosti sopek (dochazi k vytvoteni lavovych
tuneld). Puklinové a rozsedlinové jeskyné vznikaji obvykle v sedimentarnich horninach
typu piskovct a slinovct, nebo v pevnych horninach jako je zula ¢i rula. Lavové
jeskyné vznikaji v okoli sopek s vysokou produkci lavové hmoty o nizké viskozité, kdy
pii chladnuti tekouci lavy vznikaji dlouhé podzemni tunely.

.-.,' Vg N i ; g
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Obr. 1 — Ukdzka prekrasné vyzdobené podzemni dutiny (jeskyné) s mimordadné velkymi krystaly

sadrovce, jeskyné Naica, Mexiko. Fotografie: tym La Venta, zdroj internet. @
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1.2 Piivod vapencovych jeskyni

Jeskyné¢ ve vapencich, tedy s kalcitovou sekundarni vyzdobou (Obr. 2), jsou
nejtypictéjsi a nejvice rozsSitené krasové jeskyné vibec. Viapenec je v podstaté
monomineralni sedimentarni hornina tvofend minerdlem kalcitem, coz je po chemické
strance uhli¢itan vapenaty (chemicky vzorec CaCOj3). Neni ndhodou, ze pevné schranky
mnoha Zivocichil jsou tvofeny pravé karbonatem - pfevazné mnozstvi vapence na zemi
je totiz puvodni sediment uhli¢itanovych schranek téchto ¢asto drobnych Zivocichi.
Tyto malé organismy osidlily tepld mofe a po odumieni vytvafely znacnou masu
usazenin na moiském dné. S ptibyvajicimi vrstvami schranek rostl tlak na spodni vrstvy
sedimentu, az doslo ke zpevnéni (tzv. diagenezi, ktera probihala po dlouhé desitky
az stovky milion let). Po ustupu ocednu zacal vapenec jako hornina podléhat riznym
horotvornym, tektonickym a nasledné eroznim vlivim v¢etné krasovéni - nejprve byla
hornina porusena zlomy a diky vyzdvihim a poklesim jednotlivych blokii hornin
vznikla pohofi, nékdy se znaénym pifevySenim. Nasledné¢ se v oblastech se srazkami
vyvinula sit’ vodnich tokt, které postupné pronikaly do zlomt a puklin, kde zacaly
rozpoustét horninu a umoznily tak krasovéni, tj. tvorbu krasovych jevil. V horskych
oblastech svelkym pfevySenim dominuje vertikalni kras s Cetnymi hlubokymi
propastmi a s relativné chudsi krapnikovou vyzdobou. Pro oblasti s mirngj§im sklonem
jsou typické sub-horizontalni systémy, casto Sbohatou krapnikovou vyzdobou
ve starych patrech.

V ramci krasovéni horniny rozliSujeme tzv. primarni a sekundarni projevy. Primarni
projevy spocivaji v pfimém eroznim plsobeni vody na horninu. Vysledkem jsou
pak pro kras charakteristické geomorfologické formy jako Skrapy (ostrohranné
prohloubeniny ve form¢ hibetd a zlabki, obvykle nékolik centimetrt, ale vzacné
az nékolik metr hluboké), kaniony (izké tdoli se strmymi st€énami, vznikaji postupnou
erozi V misté vodniho toku — obvykle na hornich usecich), zavrty (kruhové prohlubné
dosahujici n€kolika metrli az stovek metrli, vzniklé obvykle jako disledek propada
podzemnich prostor na povrchu). Sekundarni projevy krasovéni vytvaieji utvary
vznikajici zpétnym vysrazenim rozpusténé horniny. Zndme je jako riizné druhy sintrt,
napiiklad v podob¢ krapnikt (viz dalsi kapitola).

.

Obr. 2 — Typickd krasova vyzdoba vapencovych Jeskyni, ]eskyne Huttenbloserschacht,
Némecko. Fotografie: M. Filippi.
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Vedle sintri je zajimavym sekundarnim projevem krasovéni také termalni
nebo hydrotermalni kras. Na rozdil od ,,béZnych* krasovych jevi, které jsou utvareny
skapovou vodou ze stropu jeskyné (viz dalsi kapitola), je hydrotermalni jeskyné a jeji
vyzdoba podminéna migraci teplych az horkych roztoki ze spodu (ma vzestupny
charakter). Pivodné¢ jde o meteorické vody, které se diky hlubokym zlomim
nebo jinym geologickym podminkam dostanou do zna¢nych hloubek, kde se zahfieji
a obohati riznymi prvky/slouc¢eninami (typicky je vysoky obsah H,S). Za vhodnych
podminek (tektonické tlaky, tiha nadlozi, apod.) se tyto roztoky dostanou zpatky
k povrchu, kde mohou korozivné plisobit na vapencovy masiv. Dochazi k termalnimu
rozpousSténi véapence za vzniku kyseliny sirové a uvoliiovani plynl, ¢imz vznikaji
termalni jeskyn¢ se specifickymi tvary dutin i vyzdobou. Formu vysrazenych mineralt
urCuje predevsim velikost a tvar jeskynniho prostoru a slozeni zahiatych vod. Typickym
projevem hydrotermalniho krasovéni jsou nepravidelné ovalné dutiny, koroze vapence,
krystalované formy jeskynnich mineral, znichz typicky je samoziejmé Kkalcit,
ale i sadrovec, aragonit, vzacnéji ibaryt, celestin a dal§i. NejznaméjSimi piiklady
hydrotermalnich jeskyni jsou jeskyné Lechuguilla v USA nebo jeskynni labyrinty
pod Budapesti v Mad’arsku (jeskyné Pal-volgy nebo Jozsef-hegyi).

Specifickym piipadem hydrotermalniho krasu jsou utvary zformované teplymi
prameny napovrchu zemé. Vyloufeni mineralu probiha obdobné jako v jeskyni,
tj. ve volném prostoru se snizi tlak a dojde k vylou¢eni CO, a nasledné kalcitu.
Krasovéni tohoto druhu muze vytvofit rozsahlé plochy bilych travertinovych skal.
Krasnym piikladem jsou travertinové terasy Pamukkale ve vnitrozemi Turecka.

Tabulka 1. — Neéktera nej vyznamnych svétovych jeskyni, zdroj internet.

, , Hornina/ . .
Jeskynni prostor Stat minerdl Specifikum Rozméry
Mamuti jeskyné USA Vapenec Nejdelsi jeskyné svéta 630 km @
Kubera Voronija Ukrajina Viapenec Nejhlubsi jeskyn& svéta 2191 m®

Op.tlmlstlf, kd Ukrajina Sadrovec 2. Nejdelsi jeskyné 230 km @
Jeskyné
Jeskyn'e 5 Venezuela K{emenny Nejdelsi krvemeincova 3164 m©
Krystalové o¢i piskovec jeskyné svéta
Naica Mexik , Mimofdné velké a krdsne | 0% S - 12 M
(viz Obr. 1) exiko Sadrovec krystaly Sitka —4 m .

' Vaha — 55 tun ©
Kazumura Hawai Cedi¢ Nejdelsi lavova jeskynd 65 km )
Jeskyn& 3N fran Halit Nejdelsi solnd jeskyné 6.5 km ©

sveta
Nejvétsi dom: Vyska
: . s . 200 m
Hang son Doong Vietnam Viapenec Nejvetsi jeskyné sveéta itka 150 m
Délka 5 km ©
. .. Vyska 70 m
Jesl;gr:;vl\gl'zlu / (I\é?)lr&:{zg Vépenec Nejvétsi jeskynni dom Sitka 400 m
Délka 700 m 7
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1.3 Vznik a typy jeskynni vyzdoby v karbonatovych horninach

Pro vznik krasovych jevli je kromé ptitomnosti specifické horniny nezbytné
prosakovani vody substratem (pida, hornina). Pii tomto procesu se ve vodé¢ rozpousti
atmosféricky a pidni oxid uhliCity a vznikd nasyceny kysely roztok, ktery reaguje
s vapencem za vzniku hydrogenuhli¢itanu. Voda takto obohacend o rozpustény mineral
prosakuje az do prostoru jeskyné, kde pomalu skapava ze stropu ¢i stéka po sténé.
Hydrogenuhli¢itan obsazeny ve vodé se v dusledku nizSiho parcialniho tlaku oxidu
uhli¢itého v prostoru jeskyné vysrazi ve formé nejriznéjSich typli poréznich sedimenti,
tzv. sintrt, které jsou po chemické strance tvoreny minerdlem kalcitem. Takto vznikly
sintr (kalcit) mize vytvaret nespocet rozliénych utvari, nejznaméj$im je vSak krapnik.
Vyse popsany déj popisuje rovnice:

CaCO3 + H,O + CO, ; Ca(HCO3)2

Rovnovaha této rovnice je silné posunuta ve prospéch reaktantt,
tzn. hydrogenuhlicitan se dobfe rozkladd za vzniku kalcitu a zpétného uvolnéni oxidu
uhlicitého.

Vzniklé utvary mohou mit riiznou barvu na zdkladé piimeési, které obsahuji.
Napftiklad trojmocné Zelezo zabarvuje vzniklé ttvary do zluta, oranzova a vzéacnéji
az ¢ervena, mangan zase do $edo-modra. Cisty kalcit je bezbarvy.

Vysrazenim uhli¢itanu vapenatého tedy vznika jeskynni sintr, ktery ovSem mize mit
mnoho podob. Tato riznorodost se mimo chemického sloZeni roztoku odviji predevs§im
od zplsobu a doby prisaku/pritoku nasycené vody v daném misté. Dullezity je také
charakter mista, kde se voda do jeskynniho prostoru z masivu dostava (strop, sténa, dno,
atd.) a kam se dale pohybuje.

Odkapavanim vody z jednoho mista ve stropu vznikaji bud’ stalagmity, které rostou
ze dna jeskyné nahoru proti mistu skapu, nebo stalaktity, jez rostou z mista skapu dolt.
Sriistem téchto dvou utvarli vznikd ,,sloup” neboli stalagnat, spojujici dno a strop
jeskyné. V mistech, kde voda skapava z puklin ze stropu, vznikaji zaclony. Voda
V jeskyni samoziejm&é muze stékat ve vEétSim mnozstvi po sténach ¢i dné, a mize
tak vytvafet rizné hraze, kaskady, hrazky, ¢i plosné rozsahlé polevové sintry. Velmi
Castym utvarem jsou také jeskynni brcka - stalaktity majici primér kapky vody. Jsou
to nejrychleji rostouci krapniky, které¢ vznikaji v mistech s vysokym, do jednoho mista
koncentrovanym skapem.

Dals§im pozoruhodnym tutvarem jsou excentrické krapniky - heliktity. Tyto krapniky
nerostou svisle dolt, ale rizn¢ se krouti a rostou do vsech stran, obvykle v zavislosti
na ménicim se proudéni vzduchu v jeskyni, na kapilarnich silach apod.

Je obecné znadmo, ze krasové utvary (obzvlast krapniky) rostou velmi pomalu
a majestatni vyzdoba celé jeskyné mize vznikat i n€kolik stovek tisic az miliond let.
Pouhy 1 mm® - to je objem, o ktery povyroste krapnik v nasich zemépisnych Sitkach
za n¢kolik let. Pokud vsak v jeskyni panuji idealni podminky, mtze se krapnik zvétsit
az 0 25 cm za 10 let. Tento bleskovy rast byl zdokumentovan v jeskyni Sequioa
na uzemi USA.®? Rychly rist krapniku, obvykle bréek, 1ze sledovat i mimo jeskyné -
napiiklad na spodni ¢asti mostu, v tunelech ¢i prijezdech, jejichz stavebni material ma
odpovidajici slozeni (napf. beton) a Vv jejichz prasklinach a porech pravidelné protéka
voda.

8z24



Mimo klasickych jeskynnich sintrii, které se srazeji na vzduchu, mohou vznikat
i krystaly na hladin¢ a piedevsim pod hladinou jeskynniho jezirka. Na hladiné vznikaji
tzv. rafty - ploché, plovouci agregaty kalcitovych krystali. Tyto agregaty nejprve
plavou na hlading, kdyz se vSak pfirustanim zvysi jejich hmotnost, porusi se povrchové
napéti vody arafty klesnou na dno. Piidostatené¢ dlouhém c¢ase a stabilnich
podminkach se mohou V jezirkach vytvofit raftové stalagmity, tedy kupy spadanych
raftd, které se postupné zpevni a Casto pieziji i zanik samotného jezirka. Pfi idedlnich
podminkach mohou vznikat dobife vyvinuté, az n€kolik decimetrii velké krystaly kalcitu
I pod hladinou.

Specialnim ptipadem sintru vzniklého v mélké tekouci vod¢ jsou tzv. jeskynni perly
- oblé, homogenni, kulovit¢ nebo ovalné krystalické agregaty, o velikosti nékolika
milimetrti aZ centimetrd (vzacné az decimetrit). Vznikaji postupnym srazenim kalcitu
na povrchu piskovych zrn ¢i fragmenti hornin a sintrt lezicich na dné jeskyné
pfi pratoku nebo skapu vody. Neustaly pohyb (pootaceni €innosti vody) je ptic¢inou
jejich oblého tvaru a faktu, ze nepfirostou ke dnu.

Velmi podobnou jeskynni vyzdobu miiZzeme nalézt ve vysoko polozenych
vapencovych jeskynich - Gtvary zde tvarové pfipominaji sintrovou vyzdobu, jsou vSak
jiného slozeni avznikaly jinym zplUsobem. Jednd se o tzv. ledové jeskyné,
jejichz vyzdoba neni tvofena ni¢im jinym nez ledem. Voda pifi mrznuti vytvaii tvary
(rampouchy, zaclony, polevy, atd.) velmi podobné kalcitovym. N&kdy lze spatfit
| krystaly ledu, které jsou ale morfologicky naprosto odlisné od kalcitovych v dusledku
jiné symetrie jejich vnitini struktury. Ledové jeskyné muzeme nalézt ve vysokych
horach, jako jsou Alpy nebo Tatry. Ptikladem je Dobsinska ledova jeskyné
na Slovensku.

1.4 Cile prace

Vsechny vySe popsané typy sintri patii mezi dobie zdokumentované projevy
krasovéni véapencovych hornin a jejich proces vzniku byl jiZz uspokojivé popsan
a vysvétlen. V poslednich letech se vSak do stiedu zajmu dostavaji dosud malo znamé
jeskynni ttvary, specifické svou vazbou na jeskyné, které byly v minulosti zcela
zamrzl¢é (v rdmci doby ledové). Jde o tzv. kryogenni jeskynni karbonaty. Generelni
zpusob vzniku téchto tvari byl jiz vysvétlen, ale detailni znalosti o morfologii, slozeni
a vyskytu jednotlivych typta jesteé chybéji. A jelikoz je tento druh karbonatu v posledni
dob¢ vyuzivan k blizSimu poznani promrzani zemé v dobach ledovych (viz napt. prace
Zéka a kol. 2012), je studium kryogennich karbonatfi zajimavé nejen z mineralogického
hlediska, ale i z hlediska poznavani paleoklimatu (tj. klimatu v dobach minulych —
a mozna i budoucich).

Rozvoj znalosti v této oblasti geologie ma fadu pozitivnich pifinost. Piedevsim
poslouzi jako podklad pro dalsi studium procest tvorby sekundarnich chemogennich
vyplni jeskyni. Diky detailnéjSim informacim v této problematice se zna¢né urychli
prace mnohych vyzkumniki a zptesni vystup jejich studia. Pfesna a spravnad data mohou
v budoucnu poslouzit klimatologhm pii vytvafeni klimatologickych zaznamd,
které hraji vyznamnou roli pii feSeni souc¢asné problematiky zmény klimatu.

Za ucelem uvedeni do studované problematiky bude nejprve obecné¢ predstaven
fenomén kryogennich jeskynnich karbonati. Nasledné bude provedena fada analyz
pravdépodobné dvougenera¢nich vzorkd kryogennich karbonatd, které byly vybrany
pfi revizi depositnich vzorkd Geologického tstavu.

9z24



Kryogenni jeskynni karbonaty (CCC)

2.1 Vznik a vyskyt CCC

Kryogenni jeskynni karbonaty (dale jen CCC - zanglického cryogenic cave
carbonates) vznikaji podobné jako klasické sintry vysrazenim z nasyceného roztoku
hydrogenuhli¢itani. Rozdilny je vSak zpusob, kterym dojde k nasyceni roztoku
pied krystalizaci - CCC totiz vznikaji sniZzenim teploty roztoku pod bod mrazu.
V disledku nizké rozpustnosti soli v ledu dochazi pii mrznuti roztoku k pfechodu vody
do faze Cistého ledu, coz ma za nasledek zvySovani koncentrace soli ve zbytkovém,
nezmrzlém roztoku. Postupnym zahuStovanim dojde za urcity ¢as k dosaZeni
nasycenosti roztoku a vylouci se krystalky CCC. V zavislosti na rychlosti krystalizace
se vylucuje jemné krystalicky ¢i hrubé krystalicky CCC. Jemné krystalicky CCC vznika
pii rychlém mrznuti roztoku a vytvafi ,krystalicky kryogenni prasek. V jeskynich
je obvykle situovan v mistech s vyraznou ventilaci, nejcastéji uprostied veétsi chodby
¢i pobliz vstupu do jeskyné. Kryogenni praskové karbonaty vznikaji 1 v Soucasnosti
anapovrchu ledu je mizeme nejcasteji pozorovat ve vchodovych partiich jeskyni,
kde se periodicky vznikaji a zanikaji v duisledku sezonniho kolisani teplot. Kryogenni
praskovy karbonat je tvofen nestabilnim minerdlem ikaitem Ca(COj3)-6H0,
ktery se pfi zvyseni teploty nad 0 °C méni na kalcit (viz napf. prace Zaka a kol. 2010).

- @

«

Jaskyna, Slovensko. Fotografie: M. Filippi.

Naproti tomu hrubé krystalicky CCC se vyskytuje témét vyluéné v uzavienych
jeskynich s minimalni ventilaci (s minimalnim kolisanim teplot). Hrubé krystalicky
CCC krystalizuje pfi pozvolném ochlazovani roztoku a tvoii az n€kolik cm velké
krystaly. Vyskyt této formy CCC ve zminénych specifickych podminkach doklada,
ze ke sniZeni teploty v prostorach jeskyn€ muselo dojit zmrznutim okolniho substratu -
vytvofenim permafrostu (viz obr. 3). Vznik hrubé krystalického CCC nebyl v soucasné
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dobé doposud pozorovan a je tedy vhodnym subjektem ke studiu teplotnich podminek
Vv dob¢ ledové.

Hrubé krystalicky CCC muze byt snadno identifikovan na zéklad¢é svého typického
vyskytu a charakteristické morfologie monokrystalli ¢i jejich agregath. Na zaklade
geologickych datovacich metod bylo prokazéno, ze CCC vznikal vylu¢né v pribéhu
doby ledové, zatimco proces bézného krasoveéni se pfi snizeni teplot zastavil. Vyskyt
CCC v rizné¢ situovanych jeskynnich tak vypovidd o minimalni hloubce promrznuti
substratu v dob¢ ledové.

Hrubé¢ krystalicky CCC se pomérné hojn¢ vyskytuje ve Stiedni Evropé, jeho vyskyt
je vsak limitovan hranici, po kterou sahalo zalednéni v poslednim glacialu. Nalez
jeskyné s hrubé krystalickym CCC je tak dikazem, Ze dané tizemi kdysi pokryval
ledovec. Hrub& krystalicky CCC se vyskytuje taktéZ na naSem Uzemi, byl nalezen
a studovan v nékolika jeskynich v Ceském krasu.

a) Last Glacial Maximum ~26 to ~19 ka BP b) Late Glacial ~17 to ~14 ka BP
loess steppe ‘ taiga parkland
s s
QT £
£}

CCC formation
in residual pools

c) Late Glacial - Early Holocene ~14 to ~9 ka BP  d) Recent

taiga boreal forest deciduous forest

partial speleothem
permafrost and cavity damage

table T=0°C
=-210

= =

= o

Legend
2 i ial i i . main faults on which
,:] rock massif (mostly limestone) |:| perenial ice (icicles, bottom/wall ice) the cave is;developad
soil and epikarst zone I:] common speleothems
fractures related to freezing
l:l limestone in permafrost zone @ cryogenic cave carbonate (CCC)

Obr. 4 - Proces tvorby CCC v pritbéhu klimatickych zmén.*?
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2.2 Formy hrubé krystalickych CCC

CCC jsou morfologicky velmi rtiznorodé utvary, jejichz formy se 1i§i pfedevsim
na zékladé riznych podminek prostfedi, ve kterém vznikaly. Pro své specifické tvary
na riznych lokalitach dostaly typicka oznaceni jako latka, vénec, vé&jit, rize, vétvicka,
apod. Obecné lze vSsak CCC rozdélit do tii Sirokych skupin, jez jsou charakterizovany
druhem prostiedi a pofadim v posloupnosti krystalizace - monokrystaly a jejich
agregaty, rafty a kulovité formy.

Monokrystaly mohou byt veliké od nckolika desetin milimetru az po nekolik
milimetrt, jejich agregdty mohou mit az n€kolik centimetrti. Byvaji pomérné dobie
vyvinuté, n€kdy s typickou klencovou soumérnosti (tedy tvary romboedrd
a skalenoedrti). VétSinou jsou ale nepravidelné (kostrovité) vyvinuté. Jejich srostlice
tvofi rozliéné ttvary tvaru razi, vé&jifd atd. Rafty jsou ploSné rostlé agregaty
skalenoedrickych krystali o velikosti nékolika desitek mikrometri az nékolika
milimetrd. Podobaji se klasickym raftim pochazejicim z nekryogennich jeskynni.
Kulové ¢i polokulové formy (hemisféry) jsou vétSinou tésné srostlé krystaly uspotadané
do radidlnich agregatl. Vyskytuji se oddélené nebo v podob& nahodnych agregati,
mohou mit jemné ¢i hrub& krystalovany povrch. Hemisféry s jemné krystalovanym
povrchem mohly byt piivodné tvofeny nestabilnimi karbonaty jako je ikait a vaterit
(podobné jako je tomu u recentnich kryogennich praskll), po skonceni glacialu
se vSak dusledkem otepleni metamorfovaly na kalcit.

V posloupnosti krystalizace CCC vznikaji jako prvni rombické agregaty krystali
S ostrymi hranami, zatimco jemné krystalované agregaty (s hladkym povrchem) vznikaji
pozd¢ji. Posloupnost vzniku riiznych forem béhem krystalizace je fizena rostouci
koncentraci soli v roztoku pfi pozvolném snizovani teploty. Nejvyvinutéjsi formou
CCC, jez vznika ke konci procesu krystalizace, je kulova hemisféra.

Dosud nebyly v literatufe diskutovany dvou- (¢i vice) generaéni formy CCC. Jde
0 jev pomérné vzacny, ktery by snad mohl napovédét o detailnéjSich podminkach
vzniku CCC a prub¢hu klimatu/pocasi v dané lokalité. Ve studovanych depositnich
vzorcich Geologického dustavu byly mimo jinych nalezeny pravé vzorky
dvougeneracniho CCC, proto jsme se pfi nasledné praci zaméfili na studium téchto
zvlastnich forem kryogennich karbonata.

v . i | 4
& » ‘ e : ..
M‘."" e I . , v

Obr. 5 — Priklad vyskytu hrubozrnnych CCC (bily prdsek oznaceny Sipkami) na dné
Jjeskyné, jeskyné Heilenbeckerhohle, Nemecko. Fotografie: M. Filippi.
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Metodika

Jednotlivé metody budou v piislusnych kapitolach vzdy velmi struéné predstaveny,
nasledn¢ budou popsany konkrétni postupy a pouzité ptistrojové vybaveni. Pro lepsi
orientaci a prehlednost textu pouzivame pro tyto metody zavedené zkratky, které
vysvétluje tabulka 2.

Tabulka 2. — Vysvétleni casto se vyskytujicich terminii z dané problematiky. Pojmy jsou
zarazeny na zakladeé svého vyskytu v textu.

Zkratka Vysvétleni

Kryogenni jeskynni karbonat

cee (cryogenic cave carbonate)

Skenovaci elektronova mikroskopie

SEM : .
(scanning electron microscopy)

Metoda zobrazeni zpétné odrazenymi elektrony (back-

BSE scattered electrons). Na zékladé mnozstvi odrazenych

elektrond, které je specifické pro kazdy prvek, miizeme na
vzorku rozpoznat oblasti s rozdilnym chemickym sloZenim.

Metoda zobrazeni sekundarnimi elektrony (secondary electron
imaging). Umoziuje ndm ostré a detailni zobrazeni povrchu
SEI vzorku pii velkém zvétSeni. Pro siln€js$i emitaci sekundarnich
elektront (a tim padem kvalitnéjsi obraz) se povrch vzorku
napafi tézkym kovem — nejcastéji zlatem.

RTG Neboli difraktogram, je vysledek rentgenové analyzy, podle
(zdznam) kterého identifikujeme mineraly na zéklad€ vnitini struktury

3.1 Pavod vzorku

Vzorky CCC pro studium byly zaptijéeny z depozitafe pracovniki GLU AV CR.
Jedna se osadu vzorkdi zriznych lokalit na tzemi Ceské republiky, Slovenska,
Ukrajiny a Polska. Tyto vzorky byly sesbirany v pribéhu piedchozich 5 let. Vzorky
byly nejprve prostudovany pomoci binokularniho mikroskopu, nasledné byly vybrany
vzorky vhodné pro dal3i studium dvougenera¢nich CCC. Cast vzorkd byla ponechana
V ptivodnim pftirodnim stavu (pro fotodokumentaci, ptipadné¢ namleta na analytickou
jemnost pro rentgenovou difrakci), zbyla ¢ast byla dale zpracovana na geologické
preparaty, konkrétné odkryté lesténé vybrusy. Ty byly poté pouzity pro dal§i metodiky
(polariza¢ni mikroskopii a skenovaci elektronovou mikroskopii).
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3.2 Prace s binokularnim mikroskopem

Tato metodika slouzi pro sezndmeni se vzorky. Pomoci mikroskopického
pozorovani ziskdme prvotni pfedstavy o mozném poctu fazi, o genetickych vztazich
mezi krystaly ¢i jejich agregaty. Pro dalsi studium a vyhodnoceni budouci analyz
je dulezita také fotograficka dokumentace vzorkd.

Pro binokularni studium byl pouzit binokularni mikroskop SX16 s fotoaparatem
Olympus SP 350 ptipojenym k pocitaci. Vyhovujici osvétleni a stinéni fotografovanych
vzorkll bylo zajiSténo externim zdrojem svétla. Snimani a zpracovani fotografii bylo
provedeno pomoci programu QuickPHOTO Micro 2.3. a modulu Deep Focus 3.0. Diky
tomuto programu a modulu bylo mozné snimat vzorky v nékolika prostorovych
urovnich zaostfeni a takto vzniklé fotografie nasledné slozit do jedné dokonale ostré
fotografie.

3.3 Prace s polariza¢nim mikroskopem

Tato metodika se vyuziva hlavné pfi studiu hornin a minerald, je vhodna pfedev§im
pro pozorovani vnitini textury vzorku. Pro plnohodnotné pozorovani je nezbytné vzorek
nalezit¢ opracovat - zkoumany minerdl se zaleje do pryskyfice, roziizne, nalepi
na podlozni sklo a zbrousi a vylesti do podoby platku (vybrusu) silného obvykle jen tfi
desetiny milimetru.

Vznikly preparat je dale pozorovan pod polarizovanym svétlem (tj. v piipadé
polariza¢niho mikroskopu linearné usmérnénym svétlem), které zvyrazni jednotlivé
struktury vzorku, ale také zobrazi vzorek v tzv. polarizovanych barvach, které jsou
specifické pro kazdy mineral. Studuji se hranice mezi krystaly, vztahy mezi ptipadnymi
generacemi fazi a obecné celkova vnitini stavba vzorku, ale na zakladé barev lze
I mineraly podle zkuSenosti nebo atlasu identifikovat.

K dokumentaci naSich preparatd byl pouzit polarizacni mikroskop OLYMPUS
BX51 s digitalni kamerou DP 70 piipojenou k pocitadi. Ke zpracovani obrazu byl
opét pouzit program QuickPHOTO Micro.

3.4 Skenovaci elektronova mikroskopie

Analytickda metoda, kterd se provadi na specidlnim druhu elektronového
mikroskopu, tzv. mikrosond¢. Vyuziva usmérnény svazek urychlenych elektronti
(o priméru 2-3 um), jehoz interakci s materidlem vzorku dojde k excitaci né€kolika
druhii zafeni. Pomoci riznych typt detektori mizeme vzniklé¢ zéafeni analyzovat
a ziskat zné¢j detailni obraz vzorku ¢i udaje ochemickém slozeni. Pomoci metody
zpétné odrazenych elektront (back scattered electrons — BSE) lze na vzorku detekovat
oblasti sriznym chemickym sloZzenim a sledovat tak distribuci jednotlivych
mineralnich fazi. Pomoci metody sekundarnich elektronti (secondary electrons imaging
— SEI) Ize potidit velmi detailni obraz povrchu vzorku.

Pozorovani a méteni bylo provedeno na pristroji VEGA 3XM TESCAN s energiové
disperznim spektrometrem BRUKER SDD. Vzorky byly analyzovany za nize
popsanych podminek.
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3.4.1 Zobrazeni v sekundarnich elektronech

Ke studiu byly pouzity ptiivodni vzorky, jejichz povrch byl napaien velmi
tenkou vrstvou zlata. Pomoci zobrazeni v sekundarnich -elektronech
a pokoveni zlatem bylo mozné ziskat velmi kvalitni obraz povrchu v dobrém
rozliSeni 1 pfi vysokém zvétSeni. Vzorky byly nejprve nalepeny na nosic
s uhlikovou podlozkou, ktera odvadi naboj vznikajici béhem méfeni.
Poté byly vzorky pokoveny zlatem - tento té¢Zky kov ma mnoho valen¢nich
elektronii, pfi narazu elektronu do atomu zlata tak dojde k silné emisi
sekundéarnich elektronii, které poskytnou detailni obraz pti velmi velkém
zvétSen.

3.4.2 Zobrazeni pomoci zpétné odraZenych elektront

Pro studium chemického slozeni byly vyuzity opét vybrusy, tentokrate
pokovené tenkou vrstvou uhliku, ktera zajistuje odvod elektrického naboje
pifi méfeni a zabranuje tak vzniku neptesnosti. Kromé chemickych
mikroanalyz byly také pofizeny obrazy Vodrazenych elektronech,
které ukazuji rozlozeni mineralnich fazi, pfipadné variabilitu v chemickém
sloZzeni jedné faze. Odstiny barev odpovidaji sile excitace elektront
u jednotlivych prvku - leh¢i prvky emituji méné elektront a zobrazuji se jako
tmava mista, t¢Zké prvky emituji naopak mnoho elektronl a zobrazi se jako
svétla mista. Relativni rozdily v intenzité zabarveni (tmavé versus svétlé
odstiny) jsou unikatni pro kazdou fazi pfitomnou ve vzorku.

3.5 Rentgen-difrakéni analyza

Tato metoda je zalozena na principu ohybu rentgenového zafeni na atomovych
vrstvach mineralnich fazi za ucelem identifikace daného mineralu. Vychazi z faktu,
ze kazda latka ma unikétni vnitini strukturu a tedy 1 zdznam reakce rentgenového zateni
se vzorkem. Vystupem rentgenové analyzy je difrakéni zdznam (difraktogram),
ktery byl vnasem pfipadé vyhodnocen pomoci programu BEDE ZDS a ovéfen
v programu Bruker DIFFRAC.EVA v kombinaci s databazi rentgenovych zaznamu
latek PDF-2.

Vzorky pro analyzu byly rozetieny v achatové misce (achat je velmi tvrdy,
S minimalnim otérem; zaroven je amorfni, tedy bez RTG zaznamu) a naneseny
na kiemikovy nosi¢. Poté byly vlozeny do difraktometru Bruker D8 Discover.
Difraktogramy byly pofizeny mezi 20° a 90° 20 skrokem detektoru 0.02° 20
a expozi¢nim ¢asem na jeden krok 38 s.

Pro piesnéjsi zhodnoceni a srovnani difraktogramti a vypocet miizkovych parametri
byl déale vyuzit program DIFFRAC.TOPAS za pouziti Pawleyho metody. Zptesnéni
difraktogramti provedl Roman Skala z Geologického tstavu AVCR, v.v.i.
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Vysledky

4.1 Charakteristika vzorka

Pro snadnéj$i orientaci byl zkazdé skupiny vzorklh vybran jeden kus,
ktery reprezentoval ur¢itou formu CCC na dané lokalité. PfedbéZzné zavéry z vysledkl
nasich analyz zalozenych na optické mikroskopii a SEI shrnuje stru¢n¢ tabulka 3.
Kazdy dil¢i popis odkazuje na obrazovou piilohu, ze které de facto vychazi.
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Tabulka 3. - Prehled studovanych vzorkii a jejich strucnd charakteristika.

Oznaceni
vzorku

Lokalita

Binokularni lupa + SEI

Polarizacni mikroskop

SJ

Stratenska jeskyné,
Slovensky kras,
Slovensko

Oblé a zdanlivé homogenni
vzorky, pfi detailnéjSim
pozorovani jsou vSak patrné dvé
rozdilné ¢asti; sklovita
karbonatova hmota namodralé
barvy, ktera ma v okrajové ¢asti
odlisny kalng bily pruh (viz obr.
1.1).

Na prvni pohled hladky povrch,
pfi pozorovani v SEI
jsou ale zfetelna krystalova
zakonéeni (viz obr. 2.1).

Studium v polarizovaném
svétle potvrdilo vyrazny
rozdil mezi obéma castmi
vzorku. Sklovita hmota
se zde jevila jako jasné bil4,
zatimco okrajovy pruh bilé
hmoty byl hnédy. Pfechod
mezi nimi byl pomérné
ostry (viz obr. 3.1).

MT

Mesacny Tien, Nizké
Tatry, Slovensko

Nepravidelné rostlé hemisféry,
podobné jako u SJ se na okraji
vzorku nachazi oblast bilé
karbonatové hmoty lisici
se od zbytku (viz obr. 1.3).

Makroskopicky se zda byt
povrch opét hladky, nicméné
v SEI jsou na povrchu patrné
hrany nahlougenych krystala (viz
obr. 2.2).

Jako u ptedchoziho
vzorku byl potvrzen
dvougeneraéni charakter
vzorku, ktery doklada
odli$na karbonatova hmota
v podobé¢ lemu na okraji
vzorku (viz obr. 3.2).

JJ

Javorka, Cesky kras,
Ceska republika

jemné krystalické rafty, na kterych

Dvougeneraéni vzorky;
vyvojove starsi, Zluté, prasvitné,

narUstaji vetsi bilé, neprisvitné
krystaly druhé generace
(viz obr. 1.6).

Vzorky jsou na prvni pohled
pekné krystalované, pozorovani
v SEI vsak odhalilo rozdily
Vv Clenitosti povrchu — u starsi
generace je povrch hladky,

U mladsi je povrch sice rovny,
avsak nehladky (viz obr. 2.3).

V polarizovaném svétle

se mladsi krystaly jevily
jako hnéda, lehce porézni

homogenni hmota, ktera
obklopuje shluk krystald

prvni generace. Mladsi
krystaly se jevily jako bilé

a na rozdil od star$ich

vytvaiely jasnou texturu
hranic jednotlivych krystalt
(viz obr. 3.5).

JSV

Jaskyna Studeného
Vetra, Nizké Tatry,
Slovensko

Dvougeneracni vzorky tvofené
star§im celistvym kalcitem
namodralé barvy a mladSimi
bilymi sférickymi agregaty
(viz obr. 1.9).
Detailni pozorovani v SEI
odhalilo hladky povrch starsi
generace a velmi ¢lenity,
krystalicky povrch mladsich
agregatl ve forme tésné
nahloucenych krystalovych
ty€inek (viz obr. 2.5).

Pti pozorovani byly jasné
zietelné ob¢ odlisné ¢asti
vzorku. Starsi se jevila jako
bila homogenni hmota,
zatimco mladsi hemisféry
byly hnédé s napadnou
radidlni soumérnosti.
Na povrchu hemisfér byly
ziretelné krystalové
vystupKy, coz nasledné
potvrdila i analyza SEI

(viz obr. 3.7).
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4.2 RTG analyzy
Analyzovany byly dva segmenty vzorku JJ zJavorky, jakozto zastupce

M v

rentgenovych analyz jsou prezentovany v piilohach 8.4 a 8.4.1.

Zaznam 3a (Cerveny zaznam na obr. 4.1) byl pofizen ze starSiho, drobng&ji
krystalického kalcitu vytvarejiciho raft; zaznam 3b (modry) byl pofizen z nartstajicich
mladsich bilych krystald. Oba zaznamy jsou prakticky shodné a byly jednoznacné
vyhodnoceny jako kalcit (karta PDF2 24-27), resp. hofe¢naty kalcit (karta PDF2 1-89-
1304). Jiny mineral ve vzorcich identifikovan nebyl.

Difrakéni zdznamy byly vzdjemné detailné srovnény a byl zjiStén vyrazny rozdil
v sitkach jednotlivych difrakénich maxim mezi obéma vzorky (Obr. 4.2). Zaznam 3b
pfitom vykazuje vyrazné rozSifend a niz$i maxima, coz vypovidd o mozné nizsi
Krystalinité tohoto vzorku.

Dale byly vypocteny pro oba vzorky miizkové parametry:

3a: a (A) 4.98251(6); ¢ (A) 17.0430(3); V (A®) 366.41(1);

3b: a (A) 4.9839(1); ¢ (A) 17.0437(4); V (A%) 366.64(2).

Mensi rozmér zakladni bunky u vzorku 3a ukazuje na moznou substituci
Ca v krystalové struktuie tohoto vzorku menSim iontem.

4.3 Chemické slozeni

Mikrochemicka analyza jasné ukdzala na urcité rozdily v chemickém sloZeni
jednotlivych generaci vzorkt (data viz Tabulka 4 v piiloze 8.6). Obecné zde plati trend,
ze mladsi generace kalcitu jsou CistSi, tj. maji vy$Si obsah CaO. Tato skute¢nost
je zvlasté markantni u vzorkd JSV, kde mladsi generace obsahuji az 100% CaO,
zatimco star$i jen priblizné 93%.

Niz§i obsahy CaO u star§ich generaci jsou obvykle kompenzovany piimésemi
dalsich prvku. U vzorku SJ je niz8i obsah vapniku zcela kompenzovan pfitomnosti siry
(ptiblizné 3-4 hm. % SO3), zatimco u vzorku MT se jiz jedna o kombinaci Mg a S
(ptiblizn¢ 1.5-2.5 hm. % MgO a SOs), kde zastoupeni obou oxidi je zhruba 50%.
Uvzorku MT mlzeme také pozorovat piitomnost SiO,, avsak vzhledem
k nepravidelnému vyskytu u obou generaci povazujeme tuto skute¢nost za irelevantni.
U vzorku JJ je deficit Ca jen velmi maly a zcela jej nahrazuje Mg (Mg se vsak
vyskytuje i v mladsi generaci, a to v rozmezi 0.5-0.9 hm. % MgO, ve starsi generaci
je ho vsak pravidelné vice). V jednom misté analyzy (analyza 1 u starSi generace) byl
misto Mg zjistén Si a Al. Vzhledem k tomu, Ze tyto prvky nebyly ovéieny zadnou dalsi
analyzou, povazujeme je za kontaminaci reliktem jilového mineralu a shledavame
je tak nezajimavym pro dalsi diskusi. U vzorku JSV_A (s nejvétsim deficitem Ca)
je vapnik nahrazen kombinaci oxidi Mg a Si pramérmé v poméru 3:4. U vzorku JSV_B
je star$i generace ochuzena o ¢ast CaO na ukor MgO a SiO,, které jsou ve starsi
generaci zastoupeny prumérn¢ v pomeéru 1:1.
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Diskuse

5.1 Syntéza ziskanych dat

Detailni charakteristika vzorkti provedena pomoci optickych metod a SEM/SEI
jasné ukazuje na pravdépodobny dvoufazovy vyvoj studovanych CCC. Analyzy
potvrdily rozdilné chemické sloZeni a vnitini strukturu v riznych oblastech vzorku.
Otazkou vsak ziistava, zda pfitomnost takto odliSnych oblasti je zplsobena alteraci
(modifikace pivodni hmoty vzorku chemickou korozi, louZenim apod.)
nebo dvougenera¢nim rastem (odlisné zony kalcitu maji pavod v krystalizaci z nového
roztoku, nejsou tedy tvorené hmotou ptivodniho vzorku). V ptipadé vzorkd JJ a JSV
je dvougeneracni rust velmi pravdépodobny vzhledem k tomu, Ze odlisné casti vzorku
jsou reprezentovany dobfe vyvinutymi krystaly ¢i hemisférami. Naopak v ptipadé
vzorki SJ a MT se na prvni pohled zda byt pravdépodobnéjsi moznost alterace,
nebot’ rozdilna karbonatova hmota zde vystupuje v podobé lemu, ktery splyva
se zbytkem vzorku a vytvaii na prvni pohled homogenni hmotu. Zjisténd data
vsak U vzorkli SJ a MT moznost alterace spiSe vylucuji a nasvédcuji dvougeneracnimu
rustu — V piipadé alterace by totiz modifikace hmoty postupovala od celého povrchu
do nitra vzorku, coz nebylo nikde pozorovano. Dale by mezi oblastmi s odlisnou
kalcitovou hmotou nebyla tak ostra hranice (viz foto vybrusii v polarizovaném svétle).
Alterace by téZ nemohla vést k podobnym trendim v chemickém sloZeni u vsech
naprosto nesouvisejicich lokalit. Verzi pfemény vzorku také podkopava fakt,
ze nezname zadny proces, ktery by takovou alteraci zptsobil. V dal§im textu
tedy pocitame s tim, Ze se U vSech vzorkd jedna o produkty rozdilnych krystaliza¢nich
fazi/period, tedy 0 dvougenera¢ni CCC. Jak rozdilné a navzajem vzdalené tyto periody
byly, vsak nelze uréit bez dalsich analyz (pfedev$im datovani). Teprve dalsi studium
CCC z hlediska stati vzorku by mohlo naznacit casovy prub¢h krystalizace jednotlivych
generaci Vzorku a z&asti tak odhalit pribéh pocasi/klimatu ve Stiedni Evropé v obdobi
glacidlu/interglacialu.

Zjisténé poznatky vychazejici zvizualn€ pozorovatelného dvougenera¢niho
charakteru vzorkti (binokularni, polarizatni a SEI studium) velmi dobie koreluji
svysledky dalSich pouzitych instrumentdlnich metod. Pravidelné odliSnosti
V chemickém slozeni u starSich a mladSich generaci vzorkli jsou zjevné a pravidelné
napti¢ lokalitami (oblastmi v Ceské republice a Slovensku). Zminéna opakujici
se odlisnost spo¢ivd v mineralni Cistoté jednotlivych generaci CCC - mladsi generace
maji obvykle vys§i obsah Ca (jsou tedy c¢istSi z hlediska zastoupeni CaCOj3 jakozto
kalcitu), zatimco u starSich generaci je zastoupeni Ca niz$i, priCemz deficit
Ca je nahrazen ptitomnosti dalsich prvka jako Mg, S, ¢i Al.

Tyto poznatky velice dobie koreluji s vysledky RTG analyz vzorku JJ, kdy bylo
vypoctem miizkového parametru zjisténo, Ze starsi generace ma mensi velikost zakladni
bunky své struktury, coz odpovida substituci Ca kationtem o menS$im atomovém
poloméru. Praveé takovym parametrim odpovidaji vySe zminéné prvky Mg, S, Al
a verifikuji tak vysledky chemické analyzy.

Také dalsi poznatek vychazejici z RTG analyzy vzorku JJ koresponduje s vysledky
ostatnich instrumentdlnich metod. Srovnanim difraktogrami starS$i a mladsi generace
studovanych vzorkll jsme ziskali zajimavéa data tykajici se krystalinity. Difraktogram
star§i generace se vyznaCoval jasné vymezenymi piky a odpovidal programovému
modelu cistého kalcitu. Analyza mlad$i generace naopak poskytla difraktogram

19z 24



S vyrazné roz§ifenymi a niz§imi maximy pikl, coz jasn¢ ukazuje na nizsi krystalinitu
mladsi generace. Tento fakt Ize také predpokladat z pfedchoziho studia vzorku - starsi
generace tvoii lesklé krystaly s hladkym povrchem a ostrymi hranami (binokuldrni
studium), v polarizovaném svétle jsou navic pozorovatelné ostic vymezené hranice
mezi jednotlivymi krystaly agregdtu. Na druhou stranu mlads$i generace
je reprezentovana vét§imi, neprusvitnymi krystaly, které maji zaoblené hrany a Spatné
vyvinuty (nehladky) povrch. Pii pozorovani vybrusu v polarizovaném svétle jsou navic
porézni. Hranice mezi jednotlivymi krystaly nejsou zcela zfetelné a vytvaii
tak homogenni hmotu obklopujici krystaly star§i generace. Tyto strukturni
nedokonalosti nasvéd¢uji Spatné krystalinité, kterou nakonec potvrdila RTG analyza.

5.2 Zasazeni do kontextu sou¢asného poznani fenoménu CCC

Kryogenni jeskynni karbonaty jsou V geologické literatufe stale jesté relativné
novym fenoménem, ktery je ovSem v poslednich letech stale vice studovan. Prvni prace
se vénovaly piedevsim objevu CCC v jeskynich (Urban, 1992, 1996; Urban
a Zlonkiewicz, 1989; Tulis a Novotny, 1989; Zivor, 1996). Nasledovaly prace, které
vy€lenily a podrobné charakterizovaly CCC v ramci sekundarnich jeskynich vyplni
a to predevS§im s ohledem na jejich odlisné izotopické sloZeni (napt. Lacelle 2007;
74k a kol., 2008). Trend praci z posledni doby sméfuje k vyuziti CCC pro rekonstrukce
paleoklimatu. Prace Richtera a kol. (2010, 2013) a Zaka a kol. (2012) se vénuji
stanoveni period a hloubek promrzani zemé (tvorby permafrostu) béhem posledniho
glacidlu v krasovych oblastech Stfedni Evropy. Prace Luetschera a kol. (2013) pfinasi
poznatky o tani permafrostu v Alpach v relativné nedavné minulosti pozdniho holocénu.

Tento vycet jasn¢ ukazuje posun od objevu urcitého specifického mineralogického
fenoménu Kk jeho vyuziti pro geologické (paleoklimatologické) prace globalnéjsiho
charakteru (znalost vyvoje klimatu v dobach minulych hraje vyznamnou roli pfi feseni
souCasné problematiky globalniho oteplovani). Vzhledem Kktomu, Ze kryogenni
karbonaty byly nalezeny v basaltovych horninach ve Svalbardu v Norsku béhem praci
simulujicich vyzkumné prace na Marsu (Stern a kol. 2013), vyznam CCC se zda byt
stale vétsi a je otdzkou, k jakym interpretacim a na jakych planetich bude jesté
vV budoucnosti vyuzit.
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r 4
Zavér

V této praci jsme se zaméfili na studium neobvyklych a malo zndmych forem
kalcitu — kryogennich jeskynnich karbonati. Vzorky z depozitu geologického tstavu
byly nejprve podrobeny binokularnimu studiu a nasledné ve form¢ vybrusu téz studiu
V polarizovaném svétle. Prvotni pozorovani ptineslo velmi zajimavé zjisténi — vzorky,
které byly na pocatku povazovany za jednogeneracni, byly ve skuteCnosti tvoreny
dvéma opticky, texturné¢ a castecné 1 chemicky odliSnymi karbonatovymi hmotami,
byt ob¢ byly identifikovany jako kalcit. Diky tomuto poznatku, ktery urcil dalsi smér
nasi prace, se zobecného studia kryogennich karbonatii stal vyzkum na ovéteni
mozného dvougeneracniho charakteru naSich vzorkl. Podrobili jsme tedy studované
kryogenni karbonaty dalSim analyzdm vcetné sekundarni elektronové mikroskopie
(zahrnuje BSE — analyza chemického slozeni, SEI — detailni zobrazeni povrchu)
a rentgen-difrakéni analyzy. Ziskané informace spolu velmi dobie koreluji
a nekompromisné ukazuji na skute¢nost, ze ndmi studované kryogenni karbonaty jsou
S nejvyssi pravdépodobnosti dvougeneraéniho plivodu. Tomuto pfedpokladu nahrava
fakt, ze vSechny pouzité instrumentdlni metody nezavisle na sob& potvrdily métitelné
rozdily ve vnitini struktufe a v chemickém slozeni u dvou vizualn¢ odlisSnych casti
vzorku.

NejzajimavéjSim subjektem naSeho pozorovani byly jednoznaéné vzorky z jeskyné
Javorka. Jednd se o kryogenni karbonaty ve formé raftt, které se vyznacuji ndpadnymi
dvougeneracnimi rysy. Vzorky sestdvaji z hiife vyvinutych bilych krystali mladsi
generace, které vyrustaji z rovinného agregatu dobie krystalované star§i generace.
Dvougenera¢ni formy CCC nebyly dosud popsany a jedna se tak o dulezity pokrok
ve studiu kryogennich karbonatt.

Otazkou vSak zistdva, v jakych casovych intervalech a klimatickych podminkéch
vznikaly dv€ na sobé nezavislé generace jednoho vzorku. Ob& generacni faze
studovanych karbonatl totiz mohly vznikat bud’ v ramci jednoho cyklu krystalizace,
nebo v ramci raznych, mozna casové velmi vzdalenych dob. Odpovéd’ na tuto otazku
mize poskytnout pouze dal$i studium kryogennich karbonatli zaloZené na datovani
jednotlivych generaci, které je vSak mimo rozsah a moznosti projektu Oteviena véda.
Pokud se v budoucnu uskute¢ni tento vyzkum, zaslouzi si publikaci v mezinarodnim
casopise.

Vyuziti poznatkl souvisejicich s CCC stale roste, a to pfedevsim v oblasti studovani
paleoklimatu. Pro rekonstrukci prubéhu klimatu v dobach minulych je nezbytné,
abychom pfi analyze CCC ziskavali pfesna a relevantni data — doposud mohla nastat
situace, kdy pfi vytvafeni klimatologickych zdznami byla pouzita nespravna data
z analyz CCC. Mohlo dojit k zanedbani ¢i pfehlédnuti skutecnosti, Ze vzorek sestava
ze dvou odlisnych generaci. Pokud by byl takovy vzorek analyzovan jako celek
(naptiklad pro datovani), ziskand data by byla pouhym mixem informaci z riznych
period krystalizace a byla by tak nepouzitelnd pro rekonstrukci prabéhu klimatu.
Z tohoto divodu je nutné sledovat, jakou ¢ast vzorku podrobujeme analyze. Doufam,
ze tato prace piispéje k vyzkumu CCC a pomiize vyvarovat se piipadnych nepiesnosti
zpisobenych nevhodnym vzorkovdnim a naslednymi analyzami vice generacnich
vzorkl, kterym snad bude v budoucnu vénovana dalsi pozornost.
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http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-67649845483&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Cryogenic+carbonates+in+cave&sid=EB45F2F38A3106DDBD6086EA85AEA451.aqHV0EoE4xlIF3hgVWgA%3a120&sot=b&sdt=b&sl=43&s=TITLE-ABS-KEY%28Cryogenic+carbonates+in+cave%29&relpos=4&relpos=4&citeCnt=5&searchTerm=TITLE-ABS-KEY%28Cryogenic+carbonates+in+cave%29
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=7000153218&origin=resultslist
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=7000153218&origin=resultslist

7.2 Odkazy

1 - http://www.naica.com.mx/english/
2 - http://cs.wikipedia.org/wiki/Mamuti jeskyné (USA)
3 - http://en.wikipedia.org/wiki/Krubera Cave

4 - http://cs.wikipedia.org/wiki/Optimistickd jeskyné

5 - http://audy.speleo.cz/Roraima/

6 - http://en.wikipedia.org/wiki/Cave of the Crystals

7 - http://www.vulcanospeleology.org/VVulcano64.pdf

8 - http://caving-in

iran.org/index.php?option=com content&view=article&id=104&Iltemid=152&Ilang
=en

9 - http://en.wikipedia.org/wiki/Son Doong cave

10 - http://en.wikipedia.org/wiki/Sarawak Chamber
11 - http://olomouc.casd.cz/2012/10/jak-rychle-vznika-krapnik/
12 - http://www.clim-past-discuss.net/8/2145/2012/cpd-8-2145-2012.pdf
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