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1. Uvod

i
kit

T

Karikatura zakladatele petrologie J. Huttona z roku 1796



K oznaceni oboru geologickych véd, ktery se zabyva studiem hornin se pouziva nazev petrologie.
Tento nazev byl zaveden v Anglii v roce 1811 (ve spravnéjsi formé petralogie od feckého petra =
skala) a u nas bézné pouzivan od poloviny 19. stoleti napt. E. Bofickym. Zabyva se vznikem hornin,
jejich systematikou, riiznymi aspekty jejich vyvoje a vztahy k okolnim objektlim litosféry. Na zacatku
20. stoleti kdy prevladaly prace zabyvajici se popisem hornin se Castéji pouzival nazev petrografie,
gemuz odpovida dosud b&zné oznaleni technickd nebo regiondini petrografie’ (v niz jde o rozsiteni
uréité horniny v daném useku zemské kiry). Synonymem pro petrologii je do zna¢né miry nazev
litologie (z teckého lithos = kémen) a synonymem pro sedimentarni petrologii oznaceni
sedimentologie.

K petrologii v $ir§im vyznamu patii téz:

e Petrofyzika, kterad se zabyva hlavné fyzikalnimi vlastnostmi hornin. Je zakladem geofyziky, jejiz
jednotlivé metody jsou zalozeny na studiu rozdili ve fyzikalnich vlastnostech horniny.

e Petrochemie se zabyva predevS§im chemickym sloZenim hornin, oznacuje se tak také nauka o
sloZeni a uprave ropy.

o Hlubinna petrologie studuje materialy, které mohou tvofit hlub$i patra Zemé, nepfistupna
pfimému zkoumani, a procesy jejich vzniku v téchto hloubkach. Kromé hornin, které tvoii jejich
ktiru je to material tvorici plast’ a jadro Zem¢.

o  Experimentalni petrologie zahrnuje laboratorni napodobeni podminek vzniku hornin, plastového
materialu i regolitu. VétSina 0idaji pochazi z velkych renomovanych laboratofi, jako je Carnegicho
tistav v USA ¢&i Ustav Maxe Plancka v SRN.

o Technicka petrografie studuje nehorninové materialy, napt. sklo, keramické hmoty, strusky apod.
petrografickymi metodami, umélé kameny, abraziva a také petrologické procesy a jejich uplatnéni
v technice, napf. taveni horninového materialu (petrurgie) nebo krystalizace kovovych tavenin
(metalurgie).

o Aplikovana petrografie je aplikace petrografickych metod v riznych oborech (archeologie,
pedologie, environmentalistika a mnoho jinych).

Pro oznaceni predmétu studia petrologie se pouzivaji tfi zékladni terminy: skala, kdmen a hlavné
hornina.

Skala (skalisko, skalina®, skalka) znamena vychoz pevnych hornin z mofe, nebo ze zvétralinového
plasté, ktery souvisi s pevnym horninovym zakladem. V anglictin€ je pouZzivan v tomto vyznamu
termin rock (napf. Rock of Gibraltar), v némcin¢ das Fels.

Kdmen definuje Ottiv slovnik naucny (1898) jako prostonarodni pojmenovani horniny. V moderni
¢estiné ma ovSem vyznam ponékud jiny. Oznacuji se jim kusy hornin, tlomky apod., odlou¢ené od
horninového masivu bud’ pfirodnimi procesy (vyvétravanim) nebo uméle (lamanim a technickou
tipravou). Takto kamen definuje napi. Cesky slovnik vécny a synonymicky (Haller 1969). Tomu
odpovida pouziti ve spojeni: lomovy kadmen, stavebni kdmen i drahy kdmen, prubiisky kamen, kamen
ve Sperku apod. V petrografii je pouzivan v nékterych zastaralych nazvech hornin (zelenokamen,
zelenokam).

Hornina je material tvorici skaly, skalni masivy i kameny. Definice horniny v petrografickém
smyslu neni stale jednoznacna. Jednotlivé definice zdUraznuji rizné aspekty napf. stavby nebo jinych
vlastnosti hornin, vyznamnych pro vyvoj zivotniho prostfedi (horninového prostiedi). Nejcastéjsi je
definice ,,horniny jsou seskupeni nerostli nebo organickych zbytkdi vzniklé zékonitymi ptirodnimi
procesy a zakonité¢ se v pfirod¢ opakujici, podstatné se podilejici na stavbé litosféry a tvofici
samostatna geologicka télesa“. Podle této definice k hornindm nepatfi antropogenni materialy (umélé

! Zde pouzivame pievazné obecny termin petrologie, termin petrografie ponechavame tam, kde skutecné jde pfevazné o
popis (regionalni petrografie, technicka petrografie) a termin petrologie by ptsobil rusive.

2V &eské terminologii, ve vysokoskolské ugebnici ,,Metamorfované horniny* zavedl B. Hejtman (v roce 1961) termin skalina
(némecky granofels) pro oznaceni kompaktni pfeménéné horniny, kterd nema vyraznéjsi foliaci (protiklad krystalické
bridlice).



kameny, keramické hmoty, beton apod.), horninou neni led, ktery je soucasti hydrosféry (ackoliv napf.
Dudek et al. 1984 tadi led mezi horninotvorné mineraly), nejsou jimi ani mimozemské kameny
(regolit) a materialy tvofici zemsky plast. Sporna je také podminka, Ze horniny maji tvofit podstatnou
cast litosféry. Néktera z téchto uskali obchazi definice J. Krupicky (1968), ktera zdliraznuje predevsim
vyvojové hledisko: hornina je soucast litosféry, kterou tvoifi dynamicky systém pevné a fluidni faze a
nikoliv staticky systém stabilnich komponent.

Podle Gregerové (in Hovorka et al 1996) hornina je prirodné, umeéle nebo kombinaci obou vznikla
latka, tvorena souborem zrn jednoho nebo vice mineralii, sklem, preménénymi organickymi hmotami
nebo kombinaci téchto komponent. Tato definice je natolik Siroka, Ze logicky zahrnuje i technické
hmoty (petrurgie, metalurgie, umé¢lé kameny, betony apod.), materialy kosmického pivodu a také
hmoty tvofici zemsky plast. Tim pfedchazi mnoha terminologickym nejasnostem.

Horniny provazeji ¢clovéka od samého zacatku lidské civilizace. Byly nejprve zbrani, pak nastrojem
a patrné (jily) 1 potravou, byly vsak také prostfedkem k vyjadieni umélecké individuality. Ne nadarmo
pochézeji nejstarsi znamé stopy po dolovani z lozisek pestrych jili v Africe (45 000 let) a nejstarsi
sochy z Egypta. Postupné byly vyuzivany kovy (méd’, cin, zlato, zelezo), ale i grafit a stl. Mnoho
dokladli o vyspélém zpracovani kamentl a transportu vhodnych materialii i na zna¢né vzdalenosti
v eneolitu na uzemi Slovenska pfinesli Hovorka a IlliaSova (2002). Na uzemi CR byli prvnimi
prospektory Keltové, kteti uspésné vyhledavali zlato, grafit, stl, azbest i nerudni suroviny. Stopy po
keltském dobyvani materialu na mlynské kameny (Zernovy) jsou dodnes zachovany v okoli Zernosek.
Ve stiedovéku se znalost hornin rozvijela pfedevsim v souvislosti s dobyvanim (Agricola), ale obecna
znalost hornin byla velmi mald. Ku pfikladu Komensky definuje horniny jako ,kopaniny zemni,
niceho nez roztluceni schopné, déli se na vzacné a obycejné“. Zaklady moderni petrologie je tieba
hledat teprve na pocatku 19. stoleti v Anglii ve sporu neptunistd a plutonistd. Vyznamnou etapou byla
druha polovina 19. stoleti kdy konstrukce mikroskopu pfinesla objevy a definice celych stovek hornin
(tzv. zlaty veék petrografie). Dalsi etapu znamenaji aplikace termodynamickych zakonl v petrologii.
Z poznatkd E. Botického vychazi napt. V. M. Goldschmidt, P. Eskola, J. Sederholm, P. Holmquist, P.
Niggli. Soucasné se rozviji i vyzkum a interpretace staveb hornin. Nejvyznamnéjsi predstavitelé byli
H. Cloos a B. Sander. Moderni petrologie pak se rozviji aplikacemi vysledkd experimentli a
termodynamickych vypoctid. Nejvyznamnéjsimi predstaviteli byli ve druhé poloving 20. stoleti N. L.
Bowen, H. Ramberg, H. Saxena, N. S. Yoder, T. Barth, O. F. Tuttle, J. B. Thompson, A. Myiashiro.

U nas ma petrologie dlouholetou tradici diky jachymovskému 1ékati Agricolovi, ktery v roce 1561
vydal rozsahlou monografii o hornictvi v niz byly zavedeny nékteré nové nazvy hornin (greisen, gneis,
serpentin), v 18. stoleti byl od Namésté nad Oslavou poprvé urCen jako samostatny druh hornin
granulit (V. Justi 1761), ¢eské nazvy zavedli pocatkem 19. stoleti J. Sv. Presl a J. Krej¢i (zula, rula,
svor). Koncem 19. stoleti pracovali svétové prosluli badatelé E. Boticky a K. Feistmantel, ktefi stali u
zacatkl aplikace termodynamickych zakonti a chemickych zakonid na geologické objekty. V té dobe
byla pojmenovana némeckymi badateli fada hornin z naseho tizemi (napf. polzenit, t€Sinit, niklesit —
podle némeckého jména Raskova, bielenit, weigelit aj.). Zakladateli moderni petrologie se u nas stali
zejména R. Kettner, J. Slavik a V. Rosicky a jejich zaci V. Zoubek, J. Koutek, F. Fiala, J. Kratochvil,
A. Orlov a zdalsi generace J. Krupi¢ka, B. Hejtman, J. Vachtl (technicka petrografie), J. Stelcl
(,,petroarcheologie). Ke klasikim oboru dnes jiz patii J. Konta a J. Petranek (sedimentarni
petrologie), A. Dudek, F. Fediuk a M. Palivcova, autofi popularnich petrografickych tabulek a atlast
hornin, Z. Kukal a M. Elid$ (sedimentologie).

Zajem o horniny je motivovan celou fadou aspektt lidské Cinnosti, zejména péci o Zivotni
prostfedi, vzhledem k tomu, Ze jeho nejznaméjsim zdrojem je interakce litosféry se vSemi ostatnimi
sférami Zemé (bio-, hydro-, atmo-, techno-sférou). Jde o:

e Vliv hornin a horninotvornych procest na ¢lovéka (geological hazards), napt. sope¢né vybuchy,
projevy pusobeni tlakti, pisobeni pfirozené radioaktivity hornin, vliv horninotvornych mineralt
(asbest, sillimanit, jilové mineraly), vlastnosti stavebnich materiald aj.

e  Vyuziti hornin — surovinové zdroje, zemni prace, energetické zdroje, agrorudy, stavebni materialy,
taveny CediC. Zvlastni pozornost si zaslouzi rozsahlé plytvani piirodnimi hmotami: kvalitni Zuly
jsou drceny na $térky, kvalitni mramory pouzivany na vyrobu cementu, chemicka surovina uhli se
zneuziva ke spalovani.

e Vliv clovéka na horniny — pfemistovani hmot, zmény vlastnosti hornin (vysouSeni, zpevnéni),
ovlivnéni tvorby ptd a jejich slozeni, vznik antropogennich sedimentd.



Nemaly je i vyznam pro dalsi védy — poznatky petrologie maji zdsadni dilezitost pro geofyziku
(v8echny geofyzikalni metody jsou zaloZzeny na zkoumdani rozdili mezi fyzikalnimi vlastnostmi
hornin), paleontologii (poznani zivotniho prostfedi organizmid v minulosti Zemé¢), mineralogii
(poznani podminek vzniku mineral®), i dalsi napi. archeologii (piivod materialu artefaktti), ochranu
pamatek (ptvodni material na opravy), biologii (mikroorganizmy v horninach), kriminalistiku a
mnoho dalsich.



2. Metody vyzkumu hornin

Meéreni magnetické susceptibility hornin kapametrem



Moderni petrologicky vyzkum neni pouhy popis horniny. Jde nejen o zjisténi jaké ma hornina
slozeni, kde v systému je jeji misto, ale hlavné o objasnéni jak, za jakych podminek a kdy vznikla a
jak se vyvijela, pfipadn¢ téz jak se bude dale vyvijet. Ziskani potfebnych kritérii zahrnuje aplikaci
mnoha geologickych véd v terénu i pfi laboratornim vyzkumu.

2.1 Terénni vyzkum

Zakladem uspésné aplikace vSech petrologickych metod bez vyjimky je dokonald znalost
geologického postaveni zkoumanych hornin, jejich pozice v télese, vztahy k ostatnim horninam téze
geologické jednotky.

Geologické téleso lze podle A.Grmely (1988) definovat jako ¢ast geologického prostoru,
omezenou geologickou hranici, uvnitt které ziistavaji spojité prinejmensim ty vlastnosti, pomoci nichz
byla hranice stanovena. Geologickou hranici rozumime jakoukoliv plochu, kterda ma geologicky
smysl a kterou lze stanovit na zdklad¢ jednozna¢ného postupu. Je to plocha, na niz dochazi k preruseni
spojitosti nékterych vlastnosti, jejichz soubor byl pfedem vymezen a definovan. Rozeznavame
geologické hranice disjunktivni, ostré a smluvni.

Disjunktivni hranici predstavuje plocha poruseni celistvosti (pferuseni souvislosti) prostoru; jde
tedy obvykle o hranici zlomovou - tektonickou. Pfechod pies tuto hranici mize, ale nemusi byt
doprovazen vyraznéjsi zménou sledovanych vlastnosti.

Ostra hranice je dana plochou, na niz dochazi k vyraznému pieruseni spojitosti nékterych
charakteristickych znakl ¢i vlastnosti (napf. vrstevni plochy v komplexu petrograficky odlisnych
vrstev, plochy diskordace apod.). Disjunktivni 1 ostré hranice jsou v terénnich podminkach zpravidla
dobie vizualné sledovatelné.

Tam, kde nelze stanovit disjunktivni ani ostrou hranici, vymezujeme hranice smluvni, a to
ptirozeného ¢i zcela umélého typu. Takovou hranici napt. predstavuje plocha prolozena vSemi body, v
nichz urcita vlastnost dosahuje hodnoty, na jejiz velikosti jsme se pfedem dohodli (napf. mocnost,
popelnatost, kovnatost apod.). Typickou umélou hranici geologického télesa miize byt jeho omezeni,
dané napt. administrativni hranici dobyvaciho prostoru. Mezi smluvni hranice nalezeji i hranice
biostratigrafické, dané vyskytem urCitého faunistického, nebo floristického druhu, typického
(vud¢iho) pro danou vyvojovou etapu.

S ptihlédnutim k povaze vnéjsich hranic a pfitomnosti dalSich moznych geologickych hranic i
uvnitf samostatnych geologickych téles mtizeme hovofit o geologickych télesech disjunktivnich, ostie
ohrani¢enych, jednoduchych, slozitych, slozenych apod..

Jednoduché geologické téleso je takové, v némz podle daného kritéria nelze stanovit zadné dalsi
geologické hranice. Uvniti slozitych geologickych téles tomu tak neni. Napiiklad vrstva vapence
vymezena spodni a svrchni vrstevni plochou je slozitym geologickym télesem, pokud bereme v tivahu
pukliny jako dalsi hranice geologického télesa.

SloZzené geologické téleso predstavuje soubor geologickych téles (omezenych piirozenymi
hranicemi), ktery nelze definovat s ohledem ani na jedinou spole¢nou vlastnost jako jednoduché
téleso. Naptiklad téleso plutonu, slozené z petrograficky odlisnych typt vyvielin, porusené zlomy,
prostoupené zilami apod.

Geologicka télesa, byt jen Castecné ohranicena smluvni (umélou) hranici, mizeme oznacit jako
smluvni (uméla).

Pti studiu vyvielych hornin je nutné se v terénu zabyvat piredev§im vyzkumem rozmérti a formy
magmatickych téles a jejich vnitini stavbou (obr.2.1.). K vyzkumu tvart téles se pouzivaji metody
geologického mapovani, dalkového prizkumu, geofyzikalni metody (napf. konturovani zakrytych
téles, jejich hloubkové stavby, lokalizace pfivodnich kanald) a vyhodnoceni dat z hlubsich vrtd. Pfi
studiu vnitini stavby je dulezité sledovani vertikalnich a horizontalnich zmén (zonalita, obr.2.2.),
kontaktni ptisobeni na okolni horniny, vyzkum inhomogenit (Sliry, xenolity, xenokrysty), vztahy
xenolitt k plasti télesa a k podloznim horninam, geometrie a ¢asové vztahy Zzilnych hornin podle
vzajemného presekavani a vztahu k tvaru hostitelského télesa, zakonitosti distribuce, orientace a
kvality puklin, celkovy objem vyvielé hmoty a u souCasnych erupci i viskozita a teplota lavy.
Vzijemné (relativni) stafi vyvielin (napf. samostatnych téles v plutonech, lavovych proudti na
sopecnych kuzelech, obr.2.3.) je samoziejmou soucasti této prace.

Pti studiu sedimentarnich hornin je nutné se zabyvat jednak procesy, jednak jejich produkty.
Z procest jde zejména o zvétravani, mechanismus a chemické slozeni, transport (rychlost smyvani,
posunu na svahu, velikost odnaSeného materialu, jeho uspofadani, pfenaseni a sloZeni, sméry
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transportu v moii apod.), sedimentace (rychlost usazovéani za jednotku casu, hloubka, cykli¢nost) a

procesy diageneze. Dale je tfeba se zabyvat rozméry a formou téles (panvi, delt apod.), stanovit

snosové oblasti, vnitini stavbu (vrstevnatost, rytmicnost a cyklicnost sedimentace, zmény zrnitosti,
preruseni sedimentace — hiaty, raz sedimentacniho prostfedi, hloubky vody, vzdalenost od pobftezi.

Vysledky se znazorni v mapach facii (litologické zmény, biofacidlni zmény a tektonofacialni zmény),

mapach mocnosti (izopachy), v mapach palinspastickych (horniny v mist¢ pidvodniho ulozeni) a

paleogeografickych (geologicka stavba v daném obdobi geologické minulosti, obr.2.4.).

V metamorfovanych horninach se zabyvame predevsim stanovenim metamorfni zonalnosti (podle
objeveni nebo vymizeni vhodného mineralu-indikatoru, zmén ve slozeni mineralii, velikosti zrna,
zmény v krystalinit¢ a krystalicnosti, zmény ve stupni dehydratace minerald,, barvé minerali nebo
pylovych zrn apod.). Znaény vyznam ma vysledovani vyskytd fragmenti hornin odchylného sloZeni,
vztah odchylnych hornin k okolnim (strukturni relikty jejich transportu a zaujeti mista (mis-en-place),
rozdily ve stupni a razu pfemény, tvar, rozméry a forma odchylnych téles). Dale je nutné podrobné
urcit foliaci a puklinatost, jejich vztah k ptivodni vrstevnatosti a vrasovou stavbu (drobné tektonicka
analyza). To umozni hledat stratigrafii a vymezit litostratigrafické ¢i litodemické jednotky.

Rozhodujici vSak je vymezeni izometamorfnich zén s horninami stejného stupné piemen
(izozonalnimi). V piislusné zon€ je tieba odliSit i horniny odpovidajici slozenim jinému
metamorfnimu stupni, tzv. anizozonalni, které maji bud’ jiny vyvoj nebo odlisné vlastnosti vychozich
hornin (napf. odlisny obsah fluidni faze nebo odlisnou kompetenci viici okoli).

Zakladnim tkolem petrografa v terénu je odbér vzorki k laboratornim petrologickym vyzkumutim.
Je pritom tieba:

e znat geologickou pozici hornin v télese, tj. umét definovat misto odbéru vzorku s ohledem na
zonalitu geologickych téles (tzn. litofacii v sedimentech, zonalnimu uspotfadani ve vnitini stavbé
magmatickych hormin — masivii, zil a lavovych proudd, jejich stratifikaci apod.,
v metamorfovanych horninach pak pozici v systému izograd),

e dbat, aby vzorek byl Cerstvy, i kdyz, a i to je tfeba brat do ivahy, v naSich podminkach i zdanlivé
Cerstvé vzorky jsou az do hloubek 150 - 200 m ovlivnény exogennimi procesy,

e znat zda vzorek reprezentuje hlavni horninu, nebo odliSnou polohu, vlozku ¢i zilu v horninovém
komplexu. S tim souvisi i poZzadavek na homogenitu horninového vzorku, ktera muze byt, napf.
v tence paskovanych horninadch problematicka (zasekové nebo zprimérované technologické
vzorky maji v petrologii jen omezené pouziti),

e uvédomit si, ze hmotnost (objem) odebraného vzorku je zavisld na jeho zrnitosti: ¢im je hornina
hrubéji zrnita, tim vetsi musi byt hmotnost odebraného vzorku,

e vzorek odebrat zptisobem, ktery neovlivni konecny vysledek (napt. otér Zeleznych mechanickych
prostiedkti odbéru, zahtati pii vrtani, zmény slozeni fluidni faze vyplachem apod.),

e hodnotit vzorek zhlediska intaktnosti technogenezi (zmény chemismu sedimentti prusaky
odpadnich vod, zmény magnetického pole atd.).

e vzorky odebirdme ze skalniho masivu, z lomi, diilnich d€l geologickym kladivkem, které musi byt
specialné¢ zakalené (pro odbér vzorkii ke geofyzikalnimu zpracovani pouzivame kladivo
z antimagnetické oceli), ru¢nim vrtackem nebo sbijeCkou (pneumatické kladivo), ptipadne
pouzijeme specialnich metod jimani (napt. vzorky fluidni faze nebo plynt).

e vzorky klaboratornimu zpracovani odebirame zpravidla jako orientované (tzn. pomoci
geologického kompasu, oznacené tak, aby bylo mozno rekonstruovat jejich orientaci (iklon a
smér) v prostoru. Pred transportem musi byt vzorky peclivé zabaleny (specialni pytliky, krabicky a
vzorkovnice),

e pro dokumentaci a muzejni ucely vytvarime z Cerstvych hornin tzv. formaty (pokud mozno ploché
desticky 9 X 12 cm).

e pro tézebni ucely se odebiraji zprimérované vzorky zasekové a technologické. Pro zprimérnovani
homogenniho vzorku pouzivame tzv. kvartovani (promichany opakované vzorek délime na
ctvrtiny a zmenSujeme tak jeho objem). Velikost vzorku zalezi na zrnitosti a na metodach, které
pii jeho zpracovani chceme aplikovat. Podrobnéjsi udaje najdeme v praci Taborsky, Tomas
(1985).

K dilezitym metodam patii i odbér a zpracovani vzorkl z vrtd a dalnich dél. Kazdy vzorek by mél
mit nasledujici idaje: ndzev vrtu, hloubku z niz byl odebran a idaj o soutradnicich a nadmoiské vySce
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ohlubn¢ vrtu, v pfipad¢ dillniho dila téz udaje o patie a koté odbéru. Vzorky jsou podle zptisobu
odbéru:
a) petrografické (diiraz na homogenitu z jednoho mista, pfip. jadra)
b) zasekové zahrnujici loziskovy tsek (primer)
¢) ulomkové pfi vrtani systémem rotary, slouzici hlavné k orienta¢nimu urceni geologickych poméra
Pro mnohé metody ma vyznam i vyzkum stvolu vrtu:
a) vyhodnoceni karotaZznimi metodami (napf. gama-karotdz), urCeni mineralniho slozeni hornin
(obr.2.5.)
b) vyhodnoceni televizni karotaze
¢) urceni tlaku podle deformace stvolu nebo jadra
d) urceni tepelného toku
Petrografické i zasekové vzorky a téméf vyluéné vzorky ilomkové jsou odebirany na vyznamnych
a hlubokych vrtech priibézné a vyhodnocovany v laboratofich pfimo na misté vrtu, u béznych vrti bud’
pfti skartaci nebo prosttednictvim Geofondu u vrtti ulozenych v jeho archivech.
Vyznamnou soucasti terénniho vyzkumu je i pisemna dokumentace zahrnujici lokalizaci vzorku,
skici a fotografické snimky.

2.2 Laboratorni vyzkum vyvrelych a preménénych hornin

Cilem laboratorniho vyzkumu je definovat horninu a analyzovat jeji vznik a vyvoj (tj. zmény
podminek teploty, tlaku a slozeni v Case). Pii interpretaci vysledkd je dilezité:

e vést v patrnosti, ze vysledky experimentll nemohou nikdy zcela odpovidat pomérim v pfirodé
(napt. v disledku nemoznosti napodobeni ¢asového faktoru pii experimentech, ptisobeni tihového,
magnetického a elektrického pole Zemég),

e mit na zfeteli, Ze k redlné interpretaci nestaci zpravidla jedno urceni, ale je nutné zhodnotit cely
statisticky soubor navzajem geologicky adekvatnich vzorkd,

e uvédomit si, Ze tam, kde se neopirame o skute¢né horniny a znalost jejich pozice (napf. pii
vypoétech modeld hlubsi stavby Zem¢) pohybujeme se vzdy v 1i8i dohadu, snii a fantazie.

e Pti zpracovani vzorkii musime:

e peclivé zvazovat pozadovanou piesnost uréeni, kterd musi odpovidat moznostem a ciliim uréeni.
Soucasné analytické metody jsou natolik citlivé, Ze vysledky mtize ovlivnit napf. i ndhodny otér
zlata ze snubniho prstenu pfi odbéru vzorkl. Pritom ndklady na presnéjsi analyzy rostou
geometrickou fadou,

e zvazit, zda jsou pro dané rozbory k dispozici vSechny potfebné geologické tudaje k jejich
interpretaci,

e uvédomit si, zda jsou pouZzité metody statisticky adekvatni pozadovanym interpretacim.

Hornina je zkouméana:

a) ve vzorku (makrostruktura, porfyrické vyrostlice, pritomnost skla, rozliSeni homogennich hornin a
chorizimiti)

b) ve vybruse ¢i nabruse (bézn€ rovnobézné s osou c, nebo orientované v prostoru jiz pfi odbéru
vzorku): kvantitativni a kvalitativni mineralni slozeni, stavba horniny, strukturni vztahy mineral

¢) homogenizovaném preparadtu (tj. upraveny kvartovanim): chemické slozeni horniny

d) ve specidlné upravenych vzorcich (napt. desticky pro mikrosondu, t€liska rizného tvaru a rozmeért
pro strukturni a petrofyzikalni vyzkum, vesmeés orientovana v prostoru)

Urceni mineralniho sloZeni horniny

e kvalitativné: urceni druhu minerali ve vybrusu ¢i ndbrusu polarizaénim mikroskopem
nebo dopadajicim svétlem (mineragrafie), infracervenou spektroskopii, RTG metodami,
termografickymi metodami, orientované na Fedorovském stolku, katoluminiscenénim
mikroskopem apod.

e kvantitativné: odhadem (srovnani se vzorovymi tabulkami, linedrnim nebo bodovym
integratorem)

Zakladnimi stavebnimi prvky, z nichZ se jednotlivé horniny skladaji jsou mineraly. Ty z nich, jez
se vyznamn¢ podileji na stavbé hornin, oznacujeme jako horninotvorné. Z asi 3 000 druhti mineralti se
jako horninotvorné uplatituje asi 200 druhd, a podstatny vyznam ma jen 20. I kdyz maji skupiny
hornin vyvfelych, sedimentarnich i metamorfovanych nékteré typické a charakteristické nerostné
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soucasti, které se v jinych skupinach vyskytuji jen vzacné nebo nejsou zastoupeny viibec, jsou hlavni
nerostné soucasti vSech tfi skupin v podstaté tytéz.

Hlavni klasifikacni i geneticky vyznam maji minerdaly svétlé, z nichz nejdilezitéjsi jsou zivce.
Tmavé minerdly (hlavné silikaty Fe a Mg) jsou urcujici pro horniny bazické a ultrabazické.

Svetlé mineraly

Zivce délime do dvou skupin:

Zivee draselné - K(AlSi;Og) - vystupuji ve dvou modifikacich, jednoklonné (ortoklas, anortoklas,
sanidin) a trojklonné (mikroklin). Existuji vSechny strukturni pfechody mezi jednoklonnou a
trojklonnou krystalovou strukturou, stupei trojklonnosti (triklinity) miize podavat dilezité informace o
vyvoji a zpusobu vzniku horniny. Nékteré mohou obsahovat i znaény podil albitové slozky - takové
jsou typické hlavné pro vylevné horniny a nékteré granity vzniklé za vysoké teploty.

Plagioklasy - (zivce sodno-vapenaté) se skladaji ze dvou slozek navzajem misitelnych. Sodna
slozka - Na(AlSi;Og) - je nerost albit, vapenata slozka - Ca(Al,Si,Og) - nerost anortit. Jejich smési
tvofi tzv. plagioklasovou fadu. Podle stoupajiciho obsahu anortitové slozky (v %) to jsou: albit
woligoklas ypandezin solabradorit 10bytownit gpanortit g

Z Kklasifika¢niho hlediska fadime albit do obsahu 5 % An slozky k Zivciim alkalickym (spolu s
draselnym Zivcem). Albity s vice nez 5 % An sloZzky a oligoklasy oznacujeme jako plagioklasy kyselé,
labradority a anortity jako plagioklasy bazické. Pritomnost urCitych clenti plagioklasové fady
charakterizuje mnoho druhti vyvielin.
hlubinng, Zilné i vylevné (granity, ryolity). Vzhledem ke své odolnosti proti zvétravani se stava hlavni
soucasti hornin sedimentarnich.

Foidy (zastupci zivcl) jsou mineraly podobné chemickym sloZzenim Zivciim, ale s niz§im obsahem
SiO, v poméru k alkaliim. Vyskytuji se ve vyvielinach chudych na SiO,, v nichZ vznikaji namisto
kifemikem bohatSich zivc. Hlavni z nich jsou sodné nefelin a sodalit (s obsahem chloru), draselny
leucit a melilit, ktery obsahuje vapnik a hoicik.

Tmavé mineradly

Olivin - silikat Mg a Fe je typicky mineral bazickych vylevnych a nékterych hlubinnych hornin,
Zem¢. Pro rizné druhy vyvielin je charakteristicky pomér hoiciku a zeleza v olivinech, pomémé stala
je ptimes niklu.

Pyroxeny - dulezitd skupina silikati Zeleza, hot¢iku, vapniku a dalSich prvka (Al, Ti, Na, Mn aj.) je
podstatnou soucasti mnoha vyvielych hornin, hlavné bazickych. Jsou v nich zastoupeny pyroxeny
kosoctverecné (enstatit, bronzit a hyperstén) a jednoklonné (diopsid, augit a alkalicky pyroxen egirin).

Jednotlivé druhy pyroxenii se mohou navzijem izomorfné¢ misit, takze jejich slozeni je obecn¢
znaéné slozitéj§i nez zakladni vzorce koncovych typl fad. Slozeni pyroxend a obsah jednotlivych
prvkil v nich umoziuji usuzovat v fadé pripadti na teplotni a tlakové podminky krystalizace horniny.

Amfiboly - rozsahla a znacné slozita skupina silikatd hot¢iku, vapniku, Zeleza a nékterych dalsich
prvkt (Na, Al, Ti). Nejjednodussim druhem amfibolil je tremolit a jemu sloZzenim blizky aktinolit
(tremolit s obsahem Fe a Na), slozitéjsi ¢leny amfibolové skupiny, hornblenda (,,obecny amfibol* -
slozeni tremolit + Fe, Al, Na, K), cedicovy amfibol (tremolit + Fe, Al, Na, Ti) a alkalicke amfiboly
(vysoky obsah Na). Uvedené amfiboly jsou vesmes jednoklonné, kosoctverecné typy se uplatiiuji mezi
horninotvornymi nerosty jen velmi vzacné.

Slidy - nejvyznamnéjsi jsou dva druhy draselnych slid: biotit (tmava slida) a muskovit (svétla slida).
V ultrabazickych hornindch se mtize vyskytovat i hofecnatd slida - flogopit. Nékteré slidy maji
zvyseny obsah lithia (cinvaldit, lepidolit).

Jako mineraly pfimési (akcesorie) se v horninach vyskytuji hlavné rudni mineraly (napt. magnetit,
ilmenit, pyrit, pyrhotin) a apatit, rutil, titanit, zirkon a turmalin.

vvvvvv

kritérii. Vznik minerdlli zavisi na piihodnosti chemického slozeni a podminkach, hlavné teploty a
tlaku a na moznostech migrace latek i na kratkou vzdalenost. To je tfeba si uvédomit hlavné pfi
hodnoceni distribuce prvkii mezi mineraly v horning€, pii hodnoceni genetického vyznamu slozeni
minerall tvoricich smésné krystaly (amfiboly, pyroxeny, granaty, zivce, slidy) i vzniku celych asociaci.
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Je tieba také uvazit, ze jen malokdy tvoii v metamorfovanych horninach mineraly rovnovazny systém
a ze zatim nezname vsechny faktory podminujici jejich vznik. Mohou tedy vSechny zavéry odvozené
pouze z minerald byt jen hrubym voditkem pro tivahy o vzniku téchto hornin.

V pfeménénych horninch jsou vétSinou zastoupeny obdobné mineraly jako v hornindch vyvielych
(zivce, kfemen, tmavé mineraly).

K charakteristickym mineraliim preménénych hornin patii zejména:

Mineraly slozeni Al,Si0s: sillimanit (bily, vétSinou jehlickovity), andaluzit (rizovy, sloupeckovity)
a kyanit (modry), které se nachazeji v horninach stiednich a vyssich stupni metamorfézy, s prebytkem
hliniku. Byvaji ¢asto pfitomny mezi tézkymi mineraly v klastickych sedimentech.

Cordierit - dilezity alumosilikat, obsahujici v rGznych pomérech Fe a Mg. Velmi snadno se
rozklada na smés chlorit (tzv. pinit); cordierit vznika za vysokych teplot pfi kontaktni i regionalni
metamorfoze.

Granaty - jsou zastoupeny v t¢zkém podilu sedimentarnich hornin a v nékterych vyvielinach. Jsou
vSak charakteristické pfedevSim pro metamorfované horniny, kde jsou vétSinou ve smeésich Cistych
slozek:

e pyropu (Mg a Al granat), ktery prevlada v granatech metamorfovanych ekvivalentd bazickych
vyvfelin (hadce, amfibolity, eklogity);

o almandinu (Fe a Al granat), pfevladaji ve svorech, pararulach, migmatitech a ortorulach;

e spessartinu (Mn a Al granat) v zulach, aplitech a pegmatitech;

o grossularu (Ca a Al granat) v kontaktné metamorfovanych vapencich.

Epidot - se nachazi v produktech nizkoteplotni a hydrotermalni metamorfézy hlavné bazickych
vyvielin.

Serpentin je vlastné smés hote¢natych alumosilikatd chrysotilu, lizarditu a antigoritu, ktera vznika
serpentinizaci olivinu.

Chlority jsou alumosilikaty blizké slidam, s obsahem chemicky vdzané vody. Jsou Supinkovité,
zelené, vyskytuji se v horninach nizkych metamorfnich stupni a v produktech hydrotermalnich
pfemén. Hojné jsou zejména hotecnaté chlority penin a klinochlor.

Velmi vyznamné jsou pro metamorfované horniny jesté dal$i mineraly, které se vSak v horninach
vyskytuji jen v menSim mnozstvi. Pro kontaktné metamorfované vapence jsou napft. charakteristické
kromé jinych wollastonit, vesuvian, tremolit a mineraly skupinu spinelu. Ve svorech se spolu s
kyanitem a granatem velmi Casto vyskytuje staurolit, tvotici kiizové prorostlice, a v kontaktnich
rohovcich korund.

Castymi mineraly metamorfovanych hornin jsou Supinkovity grafit (Cisty uhlik), vznikajici pii
metamorfoze vapenct a jilovitych bfidlic s pfimési organické substance, a magnetit, dosti hojny
hlavné v metamorfnich ekvivalentech bazik (zelené btidlice, hadce, amfibolity), ve skarnech i v
nékterych pararulach. Dulezité jsou nékteré mineraly typické pro sedimenty, hlavné uhlicitany (kalcit,
dolomit, magnezit, siderit), predev§im v horninach, které vznikly pfeménou karbonatovych sedimentt.

Urceni stavby horniny
Ve vybrusech nebo v kombinaci na sebe kolmych vybrust z orientovanych vzork:
e urceni pfednostni orientace mineral,, usmérnéni podle tvaru ¢i miizky
urCeni sledu krystalizace minerali a produkti jejich rozpadu
stanoveni velikosti zrna (relativni i absolutni)
studium uhli ve stycich mineralt
statistické zpracovani orientace zrn a statistické uréeni stupné homogenizace horniny (na bodovém
integratoru), prostorové vztahy zrn stejného mineralu (metoda AWA)
Zékladnim a zcela nezastupitelnym ukolem strukturniho studia hornin je urceni casovych vztahii
horninotvornych minerald. Ty maji rozhodujici vyznam pro analyzu vyvoje vSech hornin po jejich
vzniku.
U vyvielych hornin jde pfedevSsim o potvrzeni vztahi minerali podle Bowenova schématu a
zjiSténi ptipadnych odchylek nebo prekryvani intervalt krystalizace.
Z udajt o vztazich mineralti vyplyva rozliSeni stadii vyvoje vyvielych hornin podle S. J. Shanda
z roku 1944:
1) I magmaticke stadium (M,): Krystalizace bezvodych silikatt (olivinu, pyroxenit) i krystalizace
jinych bezvodych mineralt (napt. ilmenitu, magnetitu, apatitu apod.)
2) Il. magmatické stadium (M,): Krystalizace mineralti se skupinou OH, v nichz podil H,O
v analyze nepfestupuje 5 % (amfibol a biotif)
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3) Vyseteplotni hydrotermalni stadium (H;): Vznik novych minerdlti v pevné hornin¢ na tkor
mineral bezvodych (napf. uralitizace pyroxenti)

4) Nizeteplotni hydrotermalni stadium (H,): Diive vykrystalované tmavé mineraly v ném mohou
byt nahrazovany mineraly s vysokym obsahem vody (napt. chlority, serpentinovymi mineraly,
zeolity, jilovymi mineraly) a také karbonaty.

Toto déleni je vSak dnes jiz zastaralé a netplné. Ve vyvielych horninach by mély byt rozliSovany
prinejmensim:
1. Mineraly pavodnich hornin znichZz magma vzniklo (mohou jimi byt napt. grafit ¢i granaty
v andezitech obsahujicich sedimentarni material)
2. Mineraly vykrystalované v magmatickém krbu (napt. chromit, ilmenit)
Tranzitni mineraly, vznikajici (nebo zachycené) béhem pronikani magmatu zemskou kirou (napf.
granaty v bazaltech Ceského Stfedohofi, zrna kiemene v bazaltu na Riegrové stezce u Semil)
Bezvodé mineraly krystalujici na misté tuhnuti magmatu (I. magmatické stadium M)
Mineraly se skupinou OH (M,)
Mineraly vznikajici v pevné hornin€ (pneumatolytické stadium H;)
Mineraly druhotné (hydrotermalni stadium H,)
Mineraly vznikajici pii zvétravani

98]
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V metamorfovanych horninach mohou byt:
1. Mineraly reliktni, zachované z ptivodniho protolitu (matetské horniny)
2. Mineraly tranzitni, které byly vtésnany pii tektonickych pochodech
3. Mineraly metamorfogenni, vzniklé pfi hlavni metamorfoze:
a) ve stadiu progresivnich pfemén
b) pfi vyvrcholeni metamorfozy
¢) pfi postupném poklesu metamorfnich podminek
4. Mineraly nalozené, které vznikly po hlavni metamorféze napt. pii naslednych polymetamorfnich
preménach
5. Mineraly vzniklé druhotnymi, zejména zvétravacimi, procesy

Urceni vlastnosti minerali

UrCeni tvaru a dalSich specialnich vlastnosti minerali: barva, dvojcatné srdsty, teplota
homogenizace plynokapalnych uzavienin, reakéni lemy, pseudomorfozy, zonalnost minerald, disperze
dvojlomu, stopy rozpadu a pleochroické dviirky, vysokoteplotni a nizkoteplotni formy minerald,
miizkové parametry, inkluze, homogenizace, sloZeni, optické vlastnosti.

Urceni chemického sloZeni horniny

Provadi se na homogenizovaném (kvartovaném) vzorku, upraveném tienim v achatové misce, popt.
chemicky. Vzorek mlize byt odebran ru¢né nebo ruénim vrtakem z vychozu, z vrtného jadra, ze stény
dilniho dila. Je bud’ bodovy (odebran z prokazatelné homogenni ¢asti horniny) nebo zasekovy pro
technologickou analyzu suroviny.

e chemicka analyza klasicka: zpravidla se urcuji SiO,, TiO,, Al,Os, Ca,03, Fe,0s, FeO, MnO, NiO,
CaO, MgO, Li,O, BaO, Na,O, K,0, CO,, H,0", H,0", S a uvadi v uvedeném pofadi. Je nutné
uvadet téz sumu (pro kontrolu, analyzy se souctem do 99,5 a nad 100,3 je nutno brat s rezervou.

e chemickd analyza technologicka: pfesnosti je stejna, ale protoze je provedena na
homogenizovaném zasekovém vzorku nelze ji pro petrologické uvahy pouzit

e obsah stopovych prvkd v horniné. Nejdilezitéjsi je obsah REE (vzacné zeminy), radioaktivnich
prvki, Sr, Rb, V, Cr, Ni, C a dalSich cca 20 prvka

e obsah izotopii stabilnich (O, S, C, H, He) i radioaktivnich (U, Pb, K, Ar, Sr, Rb, Sm, Nd aj.)

e mikrochemické sloZeni plynokapalnych uzavienin (v podstateé urceni sloZeni plynné a kapalné faze
horniny).

Chemickad analyza celkového sloZeni ma vyznam pro systematické zatazeni horniny (u vyvielych
staci 1 jen jedna analyza, u ostatnich je potiebi statistického souboru analyz hornin petrograficky
prokazateln¢é shodnych, Zadouci je petrograficka kontrola homogenity souboru). Vysledky analyzy se
prepocitavaji podle nékterého systému a vyjadiuji v pfisluSnych diagramech. Pro urceni ptivodu
horniny a podminek vzniku se pouzivaji krome souhrnnych diagrami téz diagramy zavislosti
nejcastéji dvou slozek (napt. pomér a soucet alkalii, pomér obsahu kifemiku a hliniku, Rb a Sr a mnoho
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jinych) a vztah chemického a minerdlniho slozeni. Chemicka analyza ma dale vyznam pro urceni
puvodu a geochemického typu horniny (geochemicka typologie), k rozliseni formacéni piislusnosti
horniny (tholeiitova, vapenato-alkalickd apod.). U metamorfovanych je srovnani dulezitym
indikatorem protolitu.

Stopové prvky maji vyznam pro:
e urceni zpusobu vzniku horniny (vztah obsahu inkompatibilnich a kompatibilnich prvki, stupen
zralosti podle distribuce vzacnych zemin),
e urceni podminek vzniku,
e urceni stafi horniny (pozor na interpretaci ziskanych dat — idaje ze vzorkt celkové horniny mohou
davat smiSené stari).
Izotopy se pouzivaji pro urceni stafi (radioaktivni izotopy) pro ureni ptivodu horniny (stabilni i
nestabilni izotopy indikuji vliv plastovych a korovych hmot, pomér diferenciace a asimilace), teplotu
vzniku horniny.

Urceni chemického sloZeni horninotvornych minerali

e klasicka analyza jednoho zrna: aplikovatelnd jen u minerali, které nejsou zondlni, nemaji
uzavieniny ani produkty rozpadu ¢i jiné inhomogenity. Dava prumérné slozeni zrna,

e klasicka analyza né¢kolika izolovanych zrn ukazuje primérné slozeni daného mineralu v horning.
Vysledek nelze vyjadiovat stechiometrickym vzorcem,

e analyza mikrosondou, popf. rentgen-spektralni analyza: davaji informace o slozeni v jednom bod¢
studovaného mineralu. Umoznuji urcit slozeni jednotlivych zoén, slozeni dvojCatnych lamel,
rozlozeni prvkll v mineralech.

Vysledky rizného zptisobu urceni nelze navzajem srovnavat!

Stopové prvky i izotopy (nejéastéji pro urceni radiometrického staii) se urcuji zpravidla z jednoho
zrna.

SloZeni mineralti ukazuje na ptvod a vyvoj horniny, umoziiuje vypocitat zakonitosti distribuce
prvkd mezi mineraly, ktera je vyznamnym geologickym termometrem a barometrem (Fe a Mg mezi
olivinem a pyroxenem, grandtem a pyroxenem, amfibolem a biotitem). Pozor: musi byt prokazano,
napf. strukturnim vyzkumem, Ze oba mineraly jsou v hornin€ v rovnovaze. Slozeni mineralu samého
muze byt také indikatorem teploty nebo tlaku (obsah Sc v biotitu apod.).

Pti zpracovani chemickych dat se pouzivaji rizné druhy prepocti:

a) vyvieliny

e prepocet mineralniho slozeni (kvantitativniho zastoupeni minerald) na chemické slozeni horniny
(nutno znat kvantitativni zastoupeni mineralll, chemické slozeni mineralt a specifické hmotnosti
minerali)

e piepocet chemického slozeni horniny na jeji mineralni slozeni: vypocet norem (CIPW, Rittman,
Mielke — Winkler, Opletal), ptimy pfepocet na teoretické sloZeni mineralii, modelovy vypocet za
urcitych podminek P a T

e vypocet ruznych koeficientd pro jednotlivé druhy vyvfelin, napf. ultrabazik, bazickych vyvtelin
(napft. Le Maitre v tipravé Le Base (1990), Myjashiro — Ueda (1975), Hess, kyselych granitickych
hornin -1, S, M, A)

e AFM diagram (Wager, Brown 1939)

e srovnani s primérnym obsahem prvkil ve vyvielinach urcitého prostiredi

e rlizné hodnoty ve srovnavacich diagramech

b) metamorfity
Podle ucelu rozlisujeme:

e piepocCty klasifikacni, jen vyjimecné celkové (Simonen, MarakuSev), Cast&j§i pro jednotlivé
horniny (napt. eklogity — Smulikowski, karbonaty, amfibolity)

e pfepocty kurCeni zmén chemizmu pii metamorfoze celkové (Lapadu-Hargues, Mehnert,
Wedepohl), pro jednotlivé horniny, napt. migmatity (Mehnert), metasomatické horniny (Barth,
Saxena, Korzinskij), amfibolity (Tonika), dolomitizace (Leake)
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e piepocty k vyjadieni zavislosti mineralniho slozeni na chemické slozeni horniny: ACF a AKF
(Eskola, Winkler), epi-, mezo- a katanorma (Niggli, Burri, Barth), Thompsoniiv tetraedr a jiné
ACFM piepocty (Mason, Rozen)

e uréeni chemizmu protolitu napt. Peltola, Davoine, de la Roche (orto a para horniny), Myiashiro
(metabazity), litogeochemické piepocty Rozena a Predovského

e distribuce prvkll mezi mineraly podle Nerstova vzorce

P#imé udaje o chemismu prostiedi v némz mineral ¢i hornina vznikly poskytuji plynokapalné
uzavieniny. PH jejich studiu se pouzivaji (DuriSova, Hurai 1991) tyto metody: opticka
mikrotermometrie, fazové zmény pii zméné teploty (teploty homogenizaci), kryometrickd metoda,
Ramanova spektrometrie, plynova chromatografie, metoda vodniho vyluhu a dalsi méné casto
pouzivané.

Kromé plynokapalnych uzavienin pfimé udaje o podminkach vzniku horniny (teplote) Ize ziskat
z dat DTA (diferencialni termické analyzy).

2.3. Laboratorni vyzkum sedimenti

Vyzkum staveb (struktura a textury)
a) Velikost klastickych castic (zrnitost):
e Nad | cm métime métitkem ve tiech osach elipsoidu (valouny, pumy)
e 30-0,05 mm soustavou sit se zmensujici se velikosti otvorti a hmotnosti zastoupeni frakei
e pod 0,05 mm sedimentace podle Stokesova zakona (rychlost usazovani zavisi na velikosti ¢astic)
Vyhodnoceni: metody matematické statistiky, rizné typy histogramti nebo zrnitostni kiivka (souctova,
obr. 2.6.). Z ni: median: velikost 50 % zrna souboru
modus: nejvice zastoupena castice
S,: koeficient vytiidéni

_ O, vel.25% zrna
° Q, vel.75% zrna

b) morfologie Castic: zakulaceni, zaobleni a charakter povrchu

¢) uspofadani pojiva: bazalni, porové, dotykové, vyplnové, povlakové

d) stupen litifikace

e) vnitini textury: deformace zvrstveni (Sikmé, cockovité, gradacni, Cefiny), dropstony, bioturbace,
chaotické

/) vngjsi textury: na vrstvenych plochach klastické zily, bahenni praskliny, mrazové kliny, erozni
kanaly a stopy, vtisky, bioglyfy, (stopy ¢lovéka na Mésici).

Mineralni sloZeni sedimentu

Typickymi mineraly vSech druhti usazenych hornin jsou jilové minerdly. Ze tfi zékladnich skupin
Skupina kaolinitu obsahuje mineraly dvojvrstevného typu: kaolinit, dickit, nakrit, anauxit a
halloysit.

Kaolinit - Al (OH)sS1401¢] vznikd zvétravanim zivci, je prevladajicim minerdlem kaoliniticky
zvétralych zul a rul, kaolinovych jila a jilovel. V ostatnich usazenych horninach tvoii pifimeés, v
klastickych sedimentech je soucasti zakladni hmoty.

K mineraliim skupiny montmorillonitu patii nejhojnéjsi montmorillonit, dale nontronit, saponit,
hektorit a saukonit. Se skupinou illitu maji podobnou trojvrstevnou strukturu.

Montmorillonit - ma komplikované chemické slozeni. Vznika zvétravanim bazickych vyvfelin,
jejich tufi a tufitd; je prevladajicim mineralem také v sedimentech vzniklych jejich pfemisténim. Pfi
styku s vodou je charakteristické silné bobtnani hornin, které obsahuji montmorillonit.

Skupina illitu zahrnuje také mineraly trojvrstevné struktury, ty vSak obsahuji vice drasliku a
nevyznacuji se vyraznou bobtnavosti - illit, hydromuskovit, glaukonit, pyrofyllit, brammalit a
vermikulit. Byvaji pro podobnost k slidam oznacovany také jako hydroslidy nebo jilovité slidy nebo
jilovité slidy (maji vyssi obsah vody a niz$i obsah drasliku). V pfirodé se vyskytuji v nejriznéjSich
smésich variabilniho sloZeni (smisené struktury: IM = illit + montmorillonit, IK = illit + kaolinit aj.).
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1llit - ma proménlivé chemické slozeni. Je prevladajicim jilovym mineralem mnohych jezernich a
hlavné moftskych jilovitych usazenych hornin. Vznika v pocatecnich stadiich zvétravani napf. zivcl a
pii diagenetickych pfeménach kaolinitu a montmorillonitu v usazenych horninach.

Glaukonit - makroskopicky zeleny, kromé drasliku obsahuje i Zelezo a hotcik. Je typickym
mineralem moiskych usazenin, kde vznika v mél¢ich vodach v redukénim prostredi (ve sladkovodnich
ulozeninach je jeho odriidou seladonit).

Druhou velkou skupinou typickych mineralti usazenych hornin jsou mineraly chemicky vysrazené
(chemogenni). Pfi zvétravani hornin na pevniné dochézi k vyluhovani a k rozpousténi nékterych
mineralll nebo jejich soucasti a k odnosu v podobé roztokd do jezer a moii, kde dochazi k jejich
vysrazeni a uloZeni. Jednotlivé chemogenni mineraly se vylucuji z roztoku za urcitych fyzikalné
chemickych podminek, takze dochazi k usazeni jednoho mineralu nebo skupiny piibuznych mineralt.

Chemogenni mineraly usazenych hornin jsou karbonaty (kalcit, aragonit, dolomit, ankerit, siderit,
rhodochrozit), rizné formy oxidu kfemicitého (k7emen, opal, chalcedon), oxidy, hydroxidy a sulfidy
zeleza (pyrit, markazit, limonit, lepidokrokit, goethit, hematit, magnetit), hydroxidy hliniku (diaspor,
hydrargillit, boehmit) a také fosfaty (apatit), sirany, chloridy a boraty (napt. anhydrit, sadrovec, baryt,
celestin, halit, sylvin, boracit).

Spolu s klastickymi, jilovymi a chemogennimi mineraly se ukladaji téz illomky hornin a organicka
hmota bud’ rostlinného (pievazné uhelnd hmota) nebo zivocisného ptvodu (bitumen). Jeji
nahromadéni vede ke vzniku unikatnich typd hornin organického piivodu - kaustobioliti. Velky
vyznam maji zbytky predevsim karbonatovych a kiemicitych schranek a koster zivo¢ichi a rostlin.

Z zivoCichl jsou nejdualezitéjsi jednobunééni dirkovci (Foraminifera), ktefi maji schranky z
karbonatl (kalcit, aragonit). V kiidovém tutvaru doslo k velkému rozvoji globigerin. Vapencové
horniny tvoti dale kordli, v geologické minulosti téz lilijice, hlavonozci a fasy.

Jednobunécni mrizkovci (Radiolaria) maji schranky z opalu, vytvareji od nejstarsich geologickych
dob tzv. radiolarity a v soucasnych moftich radiolariova bahna. V minulych érach se rozvijely morské
houby (spongie), jejichz jehlice byly tvofeny opalem. Takto vzniklé horniny, oznacované jako
spongility, jsou hojné ptedevsim v kiidovém tutvaru. Kfemicité¢ sedimenty jsou vytvaieny i rostlinami.
Jsou to najcastéji rozsivky (diatomy), jejichz schranka je opalova.

V rezidualnich horninach je tfeba rozliSovat:

1. Rezidualni mineraly, které jsou reliktem ptivodniho protolitu

2. Mineraly vznikajici pti zvétravani

3. Mineraly inkorporované dodatecné, které pochéazeji z riznych zdroji (detritické, vulkanogenni,
meteoritového ptivodu).

V usazenych a diagenetickych horninach jsou zastoupeny:
1. Mineraly klastické, pochazejici:
a) ze zvétralych starSich zdrojovych hornin
b) vznikajici pfi zvétravani
c¢) transportované, pochazejici z jinych zdroji
2. Novotvofen¢ (autigenni) mineraly, které vznikly pfi sedimentaci. Tvoii hlavni soucast
cementacnich hornin.
3. Dodatecné inkorporované¢ do sedimentu, napi. zavalky, Casti organizmui i tzv. dropstones,
vypadlé z plovoucich ledovych ker pfi jejich roztavani.
4. Mineraly vznikajici pfi diagenezi
Mineraly vznikajici pfi zvétravani

hdl

Chemické sloZeni horniny podle V. Skocka (1998) zahrnuje stanoveni obsahu jednotlivych prvki,
které slouzi nejen k hodnoceni sloZzeni sedimentt, ale i k feSeni otazek jako je zdroj materialu,
charakter zvétravani, rozsah a kvalita diagenetickych a epigenetickych zmén, sedimentacni prostiedi,
oscilace ve slozeni atmosféry a hydrosféry v geologické minulosti aj. Casto neni nutné sledovat celé
spektrum prvkl, jednotlivé prvky se stanovuji nckolika destruktivnimi nebo nedestruktivnimi
metodami.
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Kromé klasické vazkové a titracni analyzy jsou stale vice pouzivany dal$i metody stanoveni prvk,

zejména:

rentgenova fluorescentni spektralni analyza (XRF)

atomova absorpcni analyza (AAS)

atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AES)

hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

neutronova aktivacni analyza (INAA)

elektronova mikrosonda

hmotnostni spektrometrie sekundarnich ionti (SI-MS)
V moderni sedimentologii se stale vice vyuziva vysledkti analyz pomért stabilnich izotopi
nekterych prvki: Ke stanoveni teploty vzniku autigennich nebo biogennich minerald se vyuziva kyslik
(6'®0) uhlik kureni prostiedi vzniku a podilu biogennich procesti (8'°0), sira k uréeni zmén
mineralizace povrchovych vod (8°*S), bor k odlieni sladkovodnich a moiskych soli (8''B). K uréeni
stati recentnich sedimentd se stanovuje obsah radioaktivniho uhliku (8'*C), pro starsi sedimenty pak
pomér ¥’Sr/*'Sr.

Fyzikalni vlastnosti sedimentii: urceni slouzi hlavné pro naftovy prizkum —hustota, porovitost,
dalezité i pro podzemni zasobniky vSeho druhu. Z vrtl je tieba studovat zmény s hloubkou — postup
diageneze a litifikace.

Vyzkum sloZek hornin

a) Zkamen¢liny kromé paleontologického vyzkumu (nutno sledovat zachovani, deformace, zmény
chemizmu horniny kolem, dtlezité pro rezim diageneze), distribuce zkamenélin v ¢ase i prostoru
(facialni zmény). Dulezité pro zmény prostiedi, komunikaci panvi, apod., indikaci
synsedimentarnich vulkanickych procest, velkych ptirodnich katastrof.

b) Organické latky: barva pylt (postup diageneze), krystalinita, odrazivost v oleji Ry

¢) Karbonaty organogenni (chemogenni) klastické

— chemické slozeni (pomér kalcitu, dolomitu, ankeritu)

—  piavod

— izotopové slozeni O (teplota vzniku)

— C (obsah biogenniho Mg v kalcitu—podminky diageneze)

— mineralni slozeni: travertin (vapenec)

d) jilové mineraly, k urceni slouzi specialni metodika:

— rentgenografické urceni

— tvary v elektronovém mikroskopu

- DTA

— dehydratace

— barvici metody a naleptani
umozni: uréeni mateéné horniny, klimatu, podminek zvétravani, facialni podminky sedimentace
(aridni prostedi, sladkovodni ptivod, redox podminky), vlivy vulkanickych pochodii na
sedimentaci:

— obsah boru villitu je indikatorem slaného prostiedi

—  izotopické slozeni C — biogenni pivod

—  izomorfni zastupovani (IRS, infracervena spektroskopie)

e) K oddéleni jednotlivych minerald je mozno v terénu i v laboratofi vyuzit ryZzovaci panev nebo
misku. Krouzivym pohybem ve vode¢ lze ze vzorku odstranit jil a lehké mineraly. NejrozSifenéjsi a
nejefektivnéjsi metodou separace je oddéleni jednotlivych mineralti pomoci tézkych kapalin nebo
suspenzi s vysokou hustotou. Timto zplsobem se oddéluji nejcastéji t&€zké mineraly (hustota nad
2,8) ale i nekteré lehké mineraly (zivce, kiemen, slidy) nebo uhelné mikrolitotypy.

Magnetické minerdly je mozno oddélit pomoci ruéniho magnetu, slabé magnetické a
nemagnetické mineraly Ize roztiidit do n¢kolika skupin pomoci elektromagnetu. Rtizné elektrické
vlastnosti mineral dovoluji jejich separaci v riizné silném elektrostatickém poli.

Flotaci s pouzitim specialnich c¢inidel je mozno ziskat jednotlivé rudni minerdly a uhelné
mikrolitotypy.
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2.4. Fyzikalni metody vyzkumu hornin

Vyzkumem fyzikalnich vlastnosti hornin se zabyva petrofyzika a technicka petrografie. Ziskana

data maji vyznam nejen pro petrologii, ale pro vSechny geofyzikalni metody (jsou obecné zalozeny na
rozdilnych fyzikalnich vlastnostech hornin) a pro praktické vyuziti hornin.

Z fyzikélnich vlastnosti hornin jsou studovany nejcastéji:

hustoty hornin (obr. 2.7.): mineralogicka hustota, tj. pomér hmotnosti pevné faze k jejimu objemu
v g.cm™, objemova hustota, tj. pom&r hmotnosti horniny k jejimu objemu (v&etné pori) a
ptirozena hustota s pory vyplnénymi kapalnou fazi. Stanovi se pyknometricky, hydrostaticky nebo
vazenim,

porosita hornin je pomér port k celkovému objemu horniny v %,

magnetické a elektrické vlastnosti: remanentni magnetizace, dava udaje o vlastnostech
magnetického pole v dob¢ vzniku horniny, magneticka susceptibilita je materialova konstanta,
ktera charakterizuje chovani horniny v magnetickém poli, celkova magnetizace horniny, elektricka
vodivost

uhrnna aktivita gama (Q) charakterizuje pfirozenou radioaktivitu horniny

Z technickych vlastnosti se zpravidla uréuji:

barva

pevnost v tlaku se uréuje na zkusebnich t&liscich v lisech a uvadi se v kg.cm™

nasaklivost: pomér mezi hmotnosti vysuseného vzorku a ptirtistkem vahy po nasati vody (gama)
odolnost vii¢i otluku se zkouma na Spackové otlukovém piistroji a uvadi se jako jakostni ¢islo
(delta)

obrusnost se méfi na Dorryho pfistroji podle ubytku objemu zkusebnich télisek

lestitelnost

tepelnd vodivost

permeabilita a mérny povrch

2.5. Experimentalni vyzkum

Experimentalni vyzkum se provadi jednak na skuteCnych horninach, jednak na modelovych

vzorcich vytvorenych chemicky. Experimentalni vyzkum zahrnuje:

a)

b)

Chemické modely: ovéfeni podminek stability minerald v poli teplot a tlakt, stanoveni podminek
taveni hornin, studium zmén chemizmu a mineralniho sloZeni pro vyrovnavani potenciali na
hranicich hornin rozdilného slozeni, vliv oxidace a redukce na vznik mineralii, zakonitosti migrace
latek zptisobenych tlakem

Fyzikalni modely: vznik staveb hornin za spoluptisobeni litostatického nebo orientovaného tlaku,
vliv gravitatniho pole na diferenciaci smési pevnych minerald a taveniny, pohyb hornin
v prostiedi s rozdilnou hustotou (obr. 2.8.)

Matematické modely: modely chovani realnych hornin vyjadfené vypoctem (napi. podminky
vzniku minerald podle tepelného obsahu reakce a termodynamickych hodnot zucastnénych fazi,
obr. 2.9.).

2.6. Metody zjist'ovani teplot a tlaki v litosfére

a)

b)

Informace o tepelném rezimu spodni ktry, plasti a jadru Zem¢ vychaze;ji:

—z petrologickych modela sestavenych ze znalosti o termickych vlastnostech hornin a z toho, jak
tato data odpovidaji zjisténym rychlostem seismickych vin, které jsou také zcasti na teploté
zavisleé

—z vysledki experimentti o vlastnostech hornin a mineralli (zejména olivinu, pyroxentl a granatit)
v poli teploty a tlaku

—zudaju o xenolitech v horninach hlubinného ptivodu, v kimberlitech, alkalickych bazaltech a
v granulitech

Informace o teplotach ve svrchni ¢asti kliry se opiraji o:

—udaje o povrchové distribuci teplot ziskané z rozboru letecké gamaspektrometrie, rozbort
multispektralnich leteckych snimki povrchu nebo daje infrac¢ervenych fotodetektort

20



—pfimym méfenim termometry z aut, letadel nebo druzic (s ptesnosti az 1/1000 °C)

—podpovrchové teploty je mozné zmétit ve vrtech a dilnich dilech specialnimi karotaznimi
termometry s pouzitim udaji o mémé tepelné vodivosti hornin ve vrtu

—primé méfeni teploty magmatu pii vulkanickych explozich

—nepiimé zjisténi teploty tuhnuti magmatu z experimentalniho taveni hornin

¢) Informace o teploté vzniku hornin jsou zjistitelné podle:

—vysledkli vyzkumu plynokapalnych uzavienin, které odpovidaji prostiedi v némz se hostitelské
mineraly tvofily

—udajt o distribuci prvkd mezi koexistujicimi mineraly

—udaju o distribuci izotopli mezi mineraly

—1udajt o zastoupeni izotopt kysliku

—zafazeni hornin do petrogenetické miizky podle mineralniho slozeni. Udaje o pozici stability
jednotlivych mineralt v mfiZce jsou odvozeny z experimenti.

Pro geotermometrii a geobarometrii maji vyznam udaje o téch vlastnostech mineralt, které zavisi

na teploté nebo tlaku jejich vzniku:

stupeni usporadanosti miizky (krystalinita), nejcastéji ilitu a kiemene

stupen krystalizace (krystalicnost), napt. organické hmoty na grafit

stupent sméstnani atomt v mfiZce (packing index), napf. slid, hodnota by métena na difraktogramu
zmény ve slozeni horninotvornych minerald (obsah eastonitové molekuly v biotitu, obsah Ti a Sc
v biotitu, slozeni Zivcl, (obsah An), vanadu v granatu a amfibolu, Mn v biotitu, Ti v kemeni aj.)
zmény v barve: spor a pylovych zrn nebo konodonti (stupen prouhelnéni od bezbarvé, pies zlutou,
oranzovou, hnédou az do dcerné), biotitu (od =zelené, pfes hnédou, hnédocervenou az
k hnédozelené), amfibolli apod. K nim patii i zvySovani odraznosti uhli (odpovidajici stupni
prouhelnéni)

distribuce izomorfnich prvkii mezi koexistujicimi minerdly (podle Nernstova distribucniho
zékona odpovida teploté poptipad¢ tlaku vzniku, obr. 2.10.), nejcastéji jsou pouzivany: distribuce
K a Na v koexistujicich K-zivcich a plagioklasech, dvouzivcovy geotermometr, distribuce Mg a
Fe mezi biotitem a granatem, granatem a pyroxeny, granatem a amfibolem, amfibolem a
pyroxenem, olivin-spinel, granat-cordierit, pyroxenem a biotitem, ortopyroxen- klinopyroxen, a
distribuce Ca a Al mezi orto- a klinopyroxeny, distribuce Fe-Ti: magnetit—ilmenit, galenit—
sfalerit, Fe—Ni sulfaty a sulfidové geotermometry, sfaleritovy geobarometr (nesmi byt pfitomen
chalkopyrit).

Jako termometry je mozné pouzit: pary almandin-muskovit, muskovit-paragonit, muskovit-

plagioklas, amfibol-plagioklas, granat-plagioklas, kalcit-dolomit a kombinace vice mineralli, napf.
biotit-granat-sillimanit-kfemen, cordierit-spinel-kfemen, granat-plagioklas-Al,SiOs —kfemen.

Indikacni vyznam ma téz:

inverze minerald, napt. kiemen a do 573, f do 870, tridimit do 117, tridimit B do 163, do 1 470
tridimit [, cristobalit do 200, stishovit nad 16 kbar).

tvar minerall — zirkon

rozpad minerald (odmiSeni) kalcit — dolomit

izomorfni zastupovani

obsah pfimési Sc v biotitu

distribuce izotopd mezi mineraly: napt. O (kfemen-albit, pyroxen-granat, kfemen-magnetit) nebo
C (karbonat-grafit, karbonat a CO, inkluze v kiemeni) a S (galenit-sfalerit, pyrit-baryt).

Kromé urceni teploty a tlaku vzniku hornin maji dalezitou roli také urceni Casovych vztahil a

dalsich tdaje o prub&hu petrologickych procesu.

Studium casovych vztahi zahrnuje:

relativni geochronologii, k niz patfi biostratigrafické korelace, magnetostratigrafické korelace,
litologické korelace (napft. varvity, tefrachronologie, fosilni ptidy, ¢asové vztahy horninotvornych
minerald).

geochronometrie, tj. urCeni staii a trvani procesu, fission tracks, (stopy rozpadu), opticka disperse,
zbarveni a §itka pleochroickych dviirkti, magnetometrie, radiometrie radioaktivnich izotopa.
rychlost geologickych procesii (geospeedometrie).
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Diilezitad jsou pfima pozorovani rychlost procest zvétravani, transportu a sedimentace, rychlost
chladnuti a postup krystalizace lav, rychlost pohybu latek v horninach, vypocet délky kontaktniho
pusobeni magmatickych téles z termometrickych dat, studium slozeni unikajici fluidni faze z vrtd,
sopek a horkych pramend a mnozstvi kosmického materialu v sedimentech.

Obr. 2.1.
Strukturni mapa vnitini stavby krkonosského plutonu (Klominsky 1978). Na mapé¢ jsou zndzornény zlomy, rizné
prvky foliace a lineace, orientace uzavienin, v originalle barevné odliSené.
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Obr. 2.2.

Mapa stiedoslovenskych neovulkanitd (Koneény et al. 1995). 1. sedimenty mezivulkanickych depresi, 2.
alkalické bazalty (svrchni panon az kvartér), 3. lavové proudy afanitickych véapeno-alkalickych bazalti a
bazaltovych andezitd (spodni panon), 4. porfyrické alkalicko-vapenaté bazalty, bazaltové andezity stratovulkanti
(spodni panon), 5. ryolitové domy, zily a pyroklastika formace Jastrabé (svrchni sarmat), 6. andezitové
stratovulkdny a prepracované marinni gacie (sarmat), 7. ryodacitové domy, proudy a tufy s pumami formace
Strelniky (spodni sarmat), 8. efuzivni komplexy bazickych a intermedialnich andezitti (svrchni baden), 9. domy a
proudy intermedialnich az kyselych andeziti, tvoficich vypln udoli a kaldery (spodni baden), 10. andezitové
stratovulkany spodniho az stfedniho badenu a) propylizované v centralni zon€, b) stratovulkany okrajové zony,
¢) prepracovana moiska nebo fi¢ni facie, 11. intruze a) granodioritli, b) granodioritovych porfyriti, c¢) dioriti a
dioritovych porfyritt, d) kfemenodioritova télesa, ¢) kiemenodioritové porfyritové Zily, f) necks, 12. extruzivni
domy a prepracované brekcie andeziti s granatem (spodni baden), 13. pfedvulkanicky podklad a) sedimenty
spodniho miocénu, b) star$i horniny, 14. zlomy a) bézné, b) omezujici propadliny a kaldery.
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Obr. 2.3.
Mapa lavovych proudt Etny s udanim letopoctu erupce.
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Obr. 2.4.
Paleogeografické schéma sedimentarnich panvi Zapadnich Karpat v panonu podle M. Kovace (1998).
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Obr. 2.5.
Mineralni slozeni hornin ve vrtu Cajon Pass (Calif.) podle automatickych karotaznich udaja. V originale jsou

barevné rozliSeny obsahy hlavnich minerald (kfemene, zivcl, biotitu, amfibolu a titanitu).
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Obr. 2.6.

Interpretace zrnitostni analyzy sedimentt: A. histogram, B. nekumulativni frekvenéni kiivky, C. kumulativni
ktivka v aritmetickych soufadnicich, D. modalni kfivka aritmetické pravdépodobnosti. Modalni tfida 0 — 1 @,
standardni odchylka 1,2.9, zasikmeni +0,11.
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Obr. 2.7.

ekvivalenty

Primérné hustoty vyvrelin Ceského masivu rostou se stafim a stupném metamorfozy.
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Obr. 2.8.
Modely intruzivniho procesu ziskané Rambergem (1972) na centrifuze z pravidelné uspofadanych hmot rizné
hustoty 1 =d 1,14 g,em™, 2 =d 1,34 g.cm™, hmota blizka hustotou magmatu, 3 =d 1,87 g.cm™.

Obr. 2.9.

Model terméalniho rezimu Zemé (Nature 36 t, 700, 1993). V originale hnédocerveny obrazek ukazuje horké
useky stoupajici k povrchu, modry obrazek studené useky klesajici do plasté. Horké useky vytvareji typické
,hiiby* (vlevo), studené spise desky (vpravo).
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Obr. 2.10

Distribuce prvkd mezi mineraly, s kalibracnimi kfivkami k urceni teplot (J. Percuk, rizné prace).
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3. Horniny ve vyvoji Zemé

Druzicovy snimek Zemé
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3.1 Petrogeneticky cyklus

Kazdou horninu zkoumame v ur¢itém momentu jejiho vyvoje, resp. vyvoje jejich slozek, které
prochazeji od vzniku zemské kiry mnohokrat se opakujicim tzv. Huttonovym (podle anglického
geologa J. Huttona, ktery zil koncem 18. stoleti), petrogenetickym cyklem. Tim prochazi i soucasné
horniny a budou se v ném i nadale vyvijet podle podminek do nichz se dostanou, vcetné téch, které
jsou ovliviiovany ¢lovékem.

Petrologicky cyklus (obr. 3.1.) za¢ina juvenilnim magmatem, které se eruptivné dostava k povrchu,
za spoluptsobeni atmosféry, hydrosféry, biosféry a nyni i technosféry zvétrava, zvétraly material je
premistén, méni své slozeni, usazuje se, zpeviuje a v litosféfe metamorfuje. Preménéné horniny bud’
opét zvétravaji, nebo jsou v hloubce roztaveny a v podob¢ palingenniho magmatu se dostavaji znovu
k povrchu. Béhem vyvoje znacna Cast materialu, tvofictho zemskou klru prosla timto cyklem jiz
vicekrat, coz se projevuje v izotopickém slozeni prvkl i v celkovém slozeni hornin. Za indikacni je
povazovan zejména obsah prvka vzacnych zemin REE, podle néhoz se rozlisuji horniny primitivni,
malo diferencované, s obsahy REE blizkymi jejich obsahu v kamennych meteoritech (chondritech) a
horniny diferencované obéhem v cyklu se zvySenymi obsahy REE lehkych. V pribéhu vyvoje Zeme
tak dosSlo k diverzifikaci ptivodné¢ nékolika hornin (peridotity, anortozity, bazalty) na dnes
rozliSovanych asi 3 000 druhd.

Vyvoj litosféry probiha jako neustala reorganizace atmosféry, hydrosféry, biosféry a litosféry. Pti
tom dochazi k mnoha cyklickym i nevratnym zménam. Snizuje se napt. obsah plynt v disledku jejich
uniku do mezihvézdného prostoru a naopak se Zemé zvétSuje denné o cca 2 tuny meteoritového
materialu. Dochazi k rozsahlému latkovému i energetickému piinosu z jadra do plaste a z plasté do
litosféry a naopak k premisténi hmot z litosféry do plasté. Porovndme-li charakter metamorfozy
v orogennich oblastech, zda se, ze se v nich postupné zvysuje role tlaku a snizuje vyznam teploty.
Predpoklada se také, Ze subdukéni procesy prinaseji z litosféry do plaste vice tékavych a
radioaktivnich latek, které¢ pak ovliviiuji vznik, moznost a charakter vulkanické aktivity a zptisobuji
zmeénu energetického rezimu (ochlazovani plaste).

Bohuzel v nazorech na charakter téchto zmén panuje zna¢ny zmatek. Je to zplisobeno tim, Ze viibec
nezname vychozi stav. Charakter prvotni litosféry neni zndm a osudy svrchniho obalu Zemé
v prvotnim obdobi vyvoje (4,6 - 3,8 Ga) jsou obestieny tajemstvim. Bylo vysloveno bezpocet teorii,
od pfedpokladu prvotni sialické kury, pfes bazalt-andezitovou, andezitovou az po tholeiit-
ultrabazickou oceanskou litosféru. Zda se, ze prvotni povrch Zemé byl podobné jako dnesni povrch
Meésice tvoren peridotity, tholeiity a anarthozity a k postupné diverzifikaci hornin doslo béhem dalsiho
vyvoje a do zna¢né miry byla ovlivnéna rozvojem zivota (obr. 3.2.).

Vznik pevninské kury je vriznych modelech vysvétlovan vyvojem o nékolika stadiich
s postupnym formovanim pokrocilejsi, diferencovanéjsi, geochemicky zralejsi kiry na zaklade
rovnovahy mezi taveninou a reziduem. Kazdé stadium vyvoje (typ kiry) je provazeno
charakteristickymi lozisky.

Zékladni princip modelu :
I. frakcionace svrchniho plasté a vytvoreni oceanské (bazaltové) kiiry;
II. frakcionace bazaltové oceanské kliry a vytvoreni andezitové kiry ostrovnich oblouk;
III. vznik hornin kontinentalnich okraji reprezentujicich vyvinutou kiru. Ta tvofila v archaiku 12%
dnesni, v proterozoiku uz 53% dnesni.

Geochemicky charakter kontinentalni kiry se béhem vyvoje méni, napf. se zvySuje pomer
K,0:Na,0 a pomér lehkych a tézkych vzacnych zemin (obr. 3.3.). Podle Jakes - White (1971) vznikaji
v prvni fazi oceanské tholeiity, které jsou ve srovnani se svrchnim plastém obohaceny o lehké
nekompatibilni prvky (Rb, K, Cs, REE), zatimco komplementarni rezidualni ultrabazika zdstavaji ve
svrchnim plasti a jsou relativné obohacena o refrakterni elementy Ni, V, Cr.

Ve druhé fazi by mély na ukor oceanské kury (oceanskych tholeiitl) vznikat horniny ostrovnich
obloukti obohacené o nekompatibilni prvky, ale jest¢ s niz§im SiO; a jinym pomérem Na,O:K,0,
odlisujicimi se v obsahu Pb, K, Th, V, Ba, Rb, niz§imi obsahy REE, nez by odpovidalo kontinentalni
kife. Reziduum mulze mit i vtomto piipad¢ ultrabazicky raz, nebo raz eklogitu a spoleéné
s oceanskou kirou je pohlcovano plastém.
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Treti faze je reprezentovana magmatismem andského typu, s Ca asociaci tonalit-granodiorit, ktery
jiz odpovida primeéru sloZeni kontinentti zcela ve vSech prvcich. Komplementarnim reziduem jsou
plagioklas-amfibolové horniny, které mohou tvofit spodni kiiru, nebo po preméené v eklogit klesnout
do plaste.

Pfed 2 Ga vznika volny kyslik, ktery ovliviiuje geochemickou frakcionaci, zejména exogenni
procesy v kure. Konvekce v plasti byla podstatné rychlejsi, hloubka izostatické kompenzace mensi,
stejn¢ jako musela byt jina hloubka subdukce s riznymi vyjimecnymi etapami (udalostmi) nastava
zména trendd K/Na, La/Yb.

V plasti se predpoklada vznik diapirti z roztaveného materialu plasté a subdukované kury, ktery
zplisobuje nariistani kiiry odspodu (akrece) a pifi proniknuti do vysSich pater vznik magmatickych
krbu.

Od doby, kdy vyvoj v nejvyssi ¢asti litosféry miizeme sledovat (nejstarSi horniny kolem 3,8 Ga)
maji geologické jevy i geochemicky vyvoj hornin mnoho spolecnych ryst az do soucasnosti, takze lze
predpokladat, ze globalni vyvoj zemské litosféry je proces pomérné pomaly. Je pravdépodobné, Ze se
v ném uplatnuje cela fada protichiidnych pochodli: nejcastéji se uvazuje bazifikace kontinentalni ktiry
(eroze kofenti kontinentalni ktry), prinik bazaltovych magmat a jejich opakovana diferenciace,
vylevy andezitli v ostrovnich obloucich, pfekryti oceanské kiiry mocnymi sedimentarnimi souvrstvimi,
sializace ktry pfinosem litofilnich prvkd z plasté, odnos chalkofilnich prvkd do plasté, lateralni
priristani orogennich pasem ke S$titim, zanikdni oceanské kury pfi subdukci a jeji vznik ve
sttedooceanskych hibetech piinosem magmat z plasté. Predpoklada se, Ze mocnost litosféry je dana
stafim a roste od starych §tith k mladym platformam a orogennim pasmutm.

Zda se, ze oceanska kura se vzdouva pti pohybu od stiedooceanského hibetu, ale kontinenty maji
podobny vyvoj a od prekambria starnouci litosféra nadufuje na ukor podlozni astenosféry. To vSak Ize
vysvétlit tim, ze celkova plocha kontinentalni kliry se zmensuje jak roste jeji mocnost.

Béhem vyvoje litosféry vznikaly a zanikaly oceany v etapach, které se oznacuji jako Wilsoniv
cyklus:

a) Pocatecni stadium vyklenovani plast€ a vznik riftu na kontinentu (tj. pfikopové propadliny
s pasmy vulkanické aktivity). Pfikladem je vychodoafricky riftovy systém nebo rynsky prolom
v Evropé.

b)  Ranné stddium vzniku oceantl, kdy se v centru riftové struktury vytvaii izké mote se vznikajici
ktirou oceanského typu (Rudé mote, Baffintv zaliv).

c) Stadium zralosti, v némz vznikd ocean v centru se stfedooceanskym hibetem, na némz se
koncentruje vulkanicka Cinnost, vznika oceanska kiira a vznikaji pasma zemétieseni. Piikladem
je Atlantsky ocean.

d) Stadium starnuti: aktivizuji se okraje kontinentd, které pfirtistaji a oceansky hibet se stava
excentrickym (Tichy ocean).

e) Stadium uzavirani: okraje kontinentii se sblizuji, dochazi ke kolizim a skoro vSechna oceanska
ktira zanika v subdukénich zonach (Stfedozemni mote).

) Stadium geosutury (oceanské jizvy) se projevuje zanikem zbytku oceanu (sutura Gangy mezi
Indii a Asii, sutura Uralu mezi sibifskym Stitem a Baltikou).

Velmi casto se uvadi, ze vznik kontinentalni kiiry je kontinualnim procesem pfinosu litofilnich
prvki z plasté do kury a chalkofilnich z kliry do plasté. SloZeni dne$ni kiiry odpovida jen asi z 30%
plastovému materialu. Jako priklady novych ¢asti kontinentalni ktiry se uvadi vznik indického kratonu
archaického, proterozoicko-paleozoického kratonu severovychodni Afriky a Arabského poloostrova a
palozoického kratonu zapadnich Spojenych statli a v souc¢asné dobé vychodni ¢ast Karibského mote,
ktera je v pocateCnim stadiu pfemeény oceanské kiiry na kontinentalni.

Podle jinych nazoru jsou vsak tyto procesy jen epizodické a také geochemické modely vychazeji
z predstav o epizodickém charakteru vzniku magmat postupnou diferenciaci plaste.

Vyvoj kontinentalni kiiry zacina vznikem zulorulovych jader dnesnich kratonti pied vice nez 3 600
Ma rozsahlymi procesy granitizace. Prvotni kiira Zem¢ s pfevahou bazickych a ultrabazickych
vznikla diapirovym vystupem granitické hmoty, vniz postupné prevladd Knad Na, byla
v proterozoiku obklopena protazenymi mobilnimi zénami, coz znamenalo zasadni zménu tektonického
rezimu zemské klry. Charakteristickymi znaky téchto mobilnich zén je vyznamna koncentrace
magmatismu (vulkanismu) a sedimentace a zvySena mobilita, projevujici se vznikem vyznamnych
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vertikalnich kontrasti. To se projevuje mj. i zvySujicim se podilem psefitickych sedimentt: ku
prikladu molasy dosahuji v prekambriu mocnosti kolem 4 km, v kaledonidach az 6 km, v hercynidach
vice nez 12 km a v alpidach az 20 km. Postupné zvySovani mocnosti kiiry mtize byt jednou z pficin
zrychlovani tektonickych a magmatickych procest a v podstaté také asynchronniho vyvoje v riznych
¢astech Zemé. Vsechny tyto zmény jsou disledkem latkového a strukturniho vyvoje kury a plaste.

Obdobné cykly, jaké byly zjistény ve vyvoji oceanl, mizeme dolozit i ve vyvoji kontinentt.
Vznika obii kontinent, ktery se po ¢ase v diisledku hromadéni tepelné energie pod kontinentalni kiirou
rozpada na nékolik mensich kontinenti a jejich postupnou amalgamaci a opétny rozpad. Takovych
cyklu je definovano nekolik:

1.  Pangea vznikla pfed cca 360 Ma a po 150 Ma existence se rozpadla nejprve na dva
kontinenty Gondwanu a Laurasii a béhem mezozoika dale na Euroasii, Severni a Jizni
Ameriku, Antarktidu, Afriku, Australii a Indii. Je pravdépodobné, Ze rozpad Pangey byl jiz
ukoncen, jak o tom svédci napf. pripojeni Indie k Euroasii a ukoncend aktivita mnoha
kontinentalnich riftd (napf. ohareckého). Vznikajici obfi kontinent pracovné nazyvame
Geosia.

2. Rodinia vznikla pted 1 100 Ma a existovala nejmén¢ 300 Ma. Behem paleozoika se rozpadla
na ,stary ¢erveny kontinent”, k némuz pattily superkontinenty Eria, Baltika a Angara a na
jizni polokouli Amazonia, Gondwana a Antarktida. Jejich opétnym stmelenim vznikla
Pangea.

3.  Vaalbara vznikla pfed 3 200 Ma, existovala asi 600 Ma a v proterozoiku se rozpadla na tfi
zem¢, Holoarktis, Antarktis a Equatoris. Jejich amalgamaci vznikla Rodinia.

Cykly se ziejmée zrychluji a z toho 1ze odvodit, Ze pied vznikem Vaalbary uz existovala jen prvotni
kontinentalni ktira, ktera zacala vznikat pted 4 000 Ma a kterou proto mlizeme povazovat za prvni obii
kontinent, Protogeu.

Nastup rozpadu kazdého obiiho kontinentu se ohlaseuje globalnim orogennim cyklem,
charakterizovanym vysokymi tlaky a kompresni tektonikou. Rozpad Pangey zahajil orogenni cyklus
staroalpinsky, rozpad Rodinie panafricky (kadomsky, bajkalsky) a rozpad Vaalbary obdobi rozsahlé¢ho
zalednéni, trapovy vulkanismus a magmatismus bimodalni.

Velmi vyznamnym faktorem vyvoje litosféry je jeji interakce s atmosférou a hydrosférou. Ty se
zaCaly vyvijet jiz v nejrannéjSim stadiu uvoliiovanim fluid ze vznikajici kiiry a svrchniho plasté. Na
slozeni téchto fluid mlzeme usuzovat ze slozeni fluid uvoliovanych zrecentnich lav a
plynokapalnych uzavienin v kiemeni nejstarSich sedimentti. Chybi v nich volny kyslik, hlavni slozkou
je CO, (60 %), H,S (35 %) a dale H,O, CHy4, SO,, NH3, HCI, HF, Ar, kyselina borita, obdobné¢ jako ve
sluneéni koroné. Z této hmoty vznikala tenka prvotni atmosféra a také prvotni ocean. Cast vody byla
ovsem od pocatku pohlcovana v kiife (procesy serpentinizace olivinli a pyroxent a kaolinizace Zivctl).
Vody prvotniho oceanu byly kyselé a zplisobovaly intenzivni chemické zvétravani. Reakce, které pfi
tom probihaly, vedly k dilezitym zménam hydrosféry. Voda ztracela kysely rdz a obohacovala se
kationty rozpusSténymi pfi zvétravani, takze se stavala slanou. Byly to vody chloridové, protoze
neexistovaly sirany a také izotopové sloZeni siry je odlisné (neni snizen pomér S**/S**). V prvotnim
oceanu ani v atmosféie neexistoval volny kyslik. Nejsou okysli¢eny latky, které maji afinitu ke kysliku
nejvetsi, ku prikladu Zelezo, lazurit, pyrit, uraninit. Malé mnozstvi kysliku mohlo vznikat i v prvotni
atmosfére fotodisociaci molekul vodnich par ptsobenim slunecnich paprskd, ten se vSak zcela
spotfebovaval na oxidaci plynt v atmosféte. V zadném piipad¢ neexistovala ozénova vrstva a prvotni
atmosféra propoustéla na zemsky povrch vSechny druhy kosmického zateni. Proto prvotni organizmy
mohly vznikat pouze pod vodou, ktera je chranila pfed timto zafenim a nikoliv na sousi. K témto
organizmiim patfily pfed 3 Ga predevsim modrozelené tasy, jejichz zZivotni Cinnosti (fotosyntéza) se
zacal hromadné uvolnovat kyslik. Historie vyvoje kyslikaté atmosféry je ovSem nadmiru slozit,
ovliviiovaly ji i opa¢né pochody, ku piikladu vulkanické procesy, spotfeba kysliku pii zvétravani
hornin a okyslicovani atmosférickych plynii. Mnozstvi kysliku se proto v atmosféfe nezvySovalo zcela
plynule. Pfedevsim se spotiebovaval na okysli¢eni amoniaku v atmosféte na dusik N,. Methan CH, a
CO se okysli¢ovaly na CO, a kyselina uhli¢itd s kationtem Ca®" vytvafela karbonatovy roztok a
moiska voda se ménila na chlorid-bikarbonatovou (vznikaly karbonatové hoicikem velmi bohaté
sedimenty) a od svrchniho proterozoika vznikala voda chlorid-karbonat-siranova (prvni siranové
sedimenty).
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V proterozoiku probihaly procesy, pfi nichz doSlo k pfechodu od reduk¢nich k oxida¢nim
podminkam. Okysli¢eni Zeleza z FeO na Fe,Oj; snizilo jeho rozpustnost a z moiské vody se proto
vysrazelo velké mnozstvi zeleza a vznikly Zelezité kvarcity (paskované Zelezné rudy BIF, jaspility).
Zlatonosné a uranonosné slepence ve starSim proterozoiku indikuji jest€¢ redukéni podminky. Po
sedimentaci dolomitd a biogennich vapenct, které vznikly z organizmt produkujicich kyslik, jiz nikde
nesedimentovaly podobné slepence, zato doslo ke vzniku Zeleznych rud a ¢ervenych klastik (old reds).
Pied 1200 Ma obsah volného kysliku v atmosféfe dosahl hodnoty 1.107 dne$niho mnoZstvi (tzv.
Ureyho hladina) a zménila se proto povaha zvétravani. Vznikaly zvétravaci kliry zbavené alkalii a
zbarvené hydroxidy Zeleza do &ervena. Pied 600 Ma bylo dosaZeno Pasteurovy hladiny, tj. 1.107
dnesniho mnozstvi kysliku v atmosféfe a organizmy mohly pfejit k energeticky mnohem Uc¢innéjs$imu
okyslicovani pii dychani (misto anaerobni fermentace). Tim se snizoval obsah CO, a zacaly vznikat
organizmy s pevnymi schrankami. Dalsi kriticka uroveit O, v atmosféfe 1.10"" dne$ni hodnoty byla
dosazena v siluru. Teprve tehdy zacCala vznikat ozénova vrstva a mohlo dojit k invazi rostlinstva na
sous. Dnesniho slozeni atmosféry bylo dosazeno po ohromném rozvoji rostlinstva v karbonu.

V pribéhu tvorby karbonatl se snizoval obsah CO, v atmosféfe. Doslo k tomu ve spodnim
proterozoiku, kdy se zacaly tvofit nejprve chemogenni dolomity, zvySenou tlohou organizmu pfi tom
se projevoval zvysujici se podil organogennich karbonatt.

Béhem vyvoje se meénilo zastoupeni i dalSich druht hornin (obr. 3.3.). Pivodné pievladala
ultrabazika, anortozity, peridotity a bazické vyvieliny, bazalty (podobné horninam tvoficim mési¢ni
regolit’). V disledku zvy3ujici se eroze, denudace a sedimentace pfibyva sedimentti na ukor efuziv.
Zprvu v archaiku ptevladaly droby a pelity. Pozd¢ji vznikaji Zelezné rudy (jaspility). Hodnoty pH a Eh
se snizovaly, poklesla geochemicka mobilita Fe, Mn, Al a proto star$i Fe rudy vznikaly v pelagickych
podminkach a pozdé€ji jen v neritickych. V proterozoiku se méni sedimentace na karbonatovou.
Vznikaji nejprve chemogenni dolomity, ale postupné nartsta podil vapencii, zejména organogennich
(obr. 3.3.). Jen mizivy podil maji evapority (teprve v proterozoiku vznikaji souse) a velmi vzacné jsou
organogenni sedimenty, fosfority a kaustobiolity (Sungit).

Postupné se zvysoval podil kyselych magmatiti (zdroj drasliku), vymizely anortozitové masivy a
ostatni plutonity bohaté na Ca. Protoze kontinentalni kiira se vytvaii pfepracovanim kary oceanské a
oceanska vytavovanim snadnéji tavitelnych slozek plasté, mel by vyvoj celkového latkového slozeni
kary sledovat vyvoj latkového sloZeni plasté. V ranném archaiku musel byt plast nenasycen SiO,
(vznik zasaditych hornin, anortozitlt). Vzrist obsahu SiO, v plasti se béhem archaika projevil vznikem
pyroxent (augitu a diopsidu) a proto mohou vznikat i alkalické ¢edice. Ve spodnim proterozoiku jiz
mohou vznikat i rombické pyroxeny (enstatit, hypersten) a tedy i tholeiitové cedice, postupné i
andezity. Tato tendence vyvrcholila ve stfednim proterozoiku vznikem ohromnych hmot granit typu
rapakivi. Pozdé&ji vznikaji bimodalni asociace a v metamorfnich procesech roste role tlaku.

Zmény v zastoupeni hornin jsou projevem latkové diferenciace Zemé a vzniku jednotlivych obald.
Hlavni roli pfi tom ma diferenciace latek podle hustoty (gravitacni) a termické gradienty mezi
vznikajicimi obaly. Bylo to obdobi nejintenzivnéjsiho vyvoje tavenin. Zemsky plast’ proto musi byt
rozruznén nejen vertikalng, ale i horizontalné, zejména rozdilny je pod kontinenty a oceany. Pod
kontinenty asi dosahl vyssiho stupné diferenciace. V duasledku teplotniho gradientu se zéna vytavovani
bazaltového magmatu z plastového materialu musela v archaiku nachéazet vysoko, v hloubce kolem 30
km. V souvislosti se snizovanim tepelného toku postupné klesla do hloubky 100 az 200 km.

Klicovy vyznam pfi feSeni celkového trendu geologickych procest, vzniku a vyvoje zemské kiiry
mé metamorfoza.

Z4dna metamorfoza neni izochemicka, pii kazdé dochazi k piinosu nebo odnosu latek. Dilezité
vSak je rozliSeni téch zmeén, které vznikaji vzhledem ke specifickym podminkam a které se piipad od
ptipadu lisi od zmén, které jsou disledkem celkovych trend metamortnich premén.

Nepochybn¢ jednotny trend ma hlavné dehydratace a dekarbonizace. Progresivni metamorfoza neni
v podstaté nic jiného nez progresivni dehydratace. Vyjimkou jsou zmény hornin zvlast suchych
(efuziva a pod.) za podminek zacinajici metamorfozy, kdy dochazi k hydrataci. Avsak po dosazeni
uréitého obsahu vody, odpovidajictho obsahim vody v okolnich horninach za danych podminek
teploty a tlakli (zpravidla za podminek stiednich stupni), dochazi i v nich k postupné dehydrataci.
K dal§im zménam obecného rozsahu pii metamorfoze patfi zména stupné oxidace.

3 Mésieni regolit (misto hornina, vzhledem k tomu, Ze neni soucasti litosféry) se ovSem od pozemskych bazaltti ponékud 1isi
a mésicni bazalty se oznacuji jako GREEP.
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Podobn¢ jako pro metasedimenty jsou piredpokladany systematické zmény pii metamorfoze
metabazitl. Také ty vSak nelze povazovat za prokazané, jak dokazuji rozdilné interpretace stejného
materialu, napf. Vejnar (1972) uvadi snizovani obsahu alkalii a Troll a Winter (1969) naopak piinos
kalia v metabazitech jz. Cech a Bavorského lesa.

Podobné¢ jako pfi jinych horninotvornych pochodech se i pti metamorféze uplatiiuji dva protikladné
pochody - trendy diferenciace a trendy miSeni a homogenizace.

Nejvyznamnéjsimi projevy diferenciace pifi metamorfoze je vznik nehomogennich hornin misto
puvodné homogennich, metasomatozou, metamorfni diferenciaci, nebo procesy taveni. Ukazalo se, ze
vétsina téchto procest rozliSeni jsou jen stadia na cesté k homogenizaci, k vyrovnani chemickych
potenciall. Je pravdépodobné, Ze se v geologickém vyvoji hornin uplatiiuje gravitacni diferenciace
v zemském poli, pii niZ se lehCi prvky koncentruji pii povrchu, dochazi k pronikani nejleh¢ich
diferenciati z plasté apod., tyto procesy se vSak vyznamnéji neprojevuji v metamorfnim procesu.

MiSeni a homogenizace se v zemské kife uskutectuji predev§im tim, Ze rliznymi cestami za
ruznych podminek a z riznych vychozich hornin vznikaji pii metamorféze horniny petrograficky zcela
shodné (princip konvergence). Jinym projevem je vliv dalSich ¢asti horninového vyvojového cyklu na
metamorfézu, vyznam ma zejména homogenizace materidlu rizného puvodu pii hypergennich
procesech vétrani a sedimentace.

Také metamorfni procesy samé jsou vlastné stadiem celkové homogenizace. Pii progresivni
metamorféze se unifikuje slozeni podrovych roztokli a také celkové slozeni prinejmensim
v jednotlivych vyhranénych skupinach hornin. Metamorféza tak sméfuje k vyrovnani variability
hornin (Mason 1952).

Zda se nepochybné, ze obé tendence - diferenciace i homogenizace - se v zemské kiie pii
metamorfoze a petrogenezi uplatituji. Ne zcela ziejmy je vSak jejich pomér: podle Rankamy a Sahamy
(1952) vede sice metamorfoza celkoveé k homogenizaci, ale procesy diferenciace pfi ni hraji ve svrchni
ktfe hlavni ulohu. Procesy diferenciace a homogenizace vSak tvofi jen zdanlivé protikladny trend.
Metamorfni diferenciace je jen stadiem pokracujici celkové homogenizace, jen jednou jeji Casti.
Hlavni podstatou metamorfézy je zfejmé smazani rozdilii a vytvoreni hornin jednotného mineralniho
sloZeni (a tim 1 jednotného slozeni chemického) ve velké oblasti. Tento proces je nesmirné pomaly a
malokde trvala metamorféza tak dlouho, aby se projevil v méfitku pFistupném zkoumani. VétSinou
nachazime jen jeho stadia, i kdyZz v jednotvarnych prekambrickych komplexech hornin tvotfenych
kifemenem, zivci a amfibolem nebo slidami, horniny na cesté k celkové unifikaci zna¢né pokrocily.

Uvedena vysvétleni vyvoje litosféry ovSem nejsou jedina. Zda se, Ze interakce litosférovych desek
neni jedinou pficinou geodynamickych procesii. Také rozdily mezi kontinentalni klirou a oceanskou
ktirou nemusi byt tak vyznamné. I v oceanské ktife existuji vrasova pohoii (Indoysian fold belt, 2 000
km dlouhé pohoii v severnim Indickém ocednu) a zda se, ze severozapadni Tichy ocean byl pied
terciérem sou$i. Wilsonova teorie je kritizovana také proto, Ze ziejmé podcenuje aktivitu plasté a
ptecetiuje vyznam litosférovych desek, zejména pak vyznam pohybti dovniti do plaste. Ze vseho, co o
Zemi vime, vyplyva jako zakladni spiSe role vzestupnych pohybti a plastového diapirizmu. Velké
diapirové pohyby v plasti (plastové proudy) zpusobuji pii povrchu vyzdvih, rifting, projevy
vysokoteplotni metamorfézy a vznik magmat, tedy jsou spjaty s obdobimi tvorby litosféry (obr. 3.4. a
3.5.). Jsou nasledovany obdobimi destrukce litosféry s kracenim a ztlusténim kiry a vznikem
orogennich pasi. Toto stiidani se odrazi i ve zménach orientace magnetického pole.

Proti koncepci rozpinani oceanské litosféry sveédci:

a) vyskyt hornin vyss$iho stati v oceanskych hibetech (byly zjistény az 30 miliont let staré horniny).
Casté jsou i vyskyty neofiolitovych hornin: rulové granitoidy a granity z Kapverdskych ostrovi,
miocénni sedimenty a pod.;

b) geofyzikalni idaje ukazuji na existenci blokd kontinentalni kiiry jak v mladych riftovych zoénach
(Rudé mote), tak i v Atlantském oceanu (Rockall, Voringska ploSina, Labradorské moie) a
v Indickém oceanu;

¢) zavazné nedostatky v geomagnetické casové Skale pfi jeji generalizaci na starSi Casova obdobi a pfi
umélém spojovani namétenych anomalii v profilech, zpochybnuji zdvaznost argumentace na ni
zalozené;

d) nedeformované sedimentarni vypln¢ hlubokomotskych ptikopi;
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e) pasy magnetickych anomalii, které prekracuji z Atlantského oceanu na ostrov Island. Osy anomalii
lezi v mistech naklonénych lavovych proudd. Tyto proudy jsou maximalné¢ 1 milion let staré,
anomalie by podle geomagnetické Skaly mély byt staré 8 milionti let. Také z tohoto divodu
vznikaji pochybnosti o interpretaci stafi téchto anomalii. Dokonce v severovychodni ¢asti Tichého
oceanu se pasy anomalii ostfe ohybaji do pravého uhlu a jejich ¢asové ftazeni je opacné nez
odpovida teorii rozpinani oceanu - mladsi pasy jsou blize k divergentni hranici nez pasy starsi.

3.2 Budouci vyvoj

Geologickou budoucnost Zemé muizeme rozdé€lit na tii zcela rozdilné okruhy problémi: vyvoj v
obdobi desitek az desitek tisict let, tedy v budoucnosti velmi blizké, v budoucnosti vzdalené miliony
a desitky milionti let a v budoucnosti zcela vzdalené (miliardy let).

P#i hodnoceni blizké budoucnosti - to jsou z geologického hlediska desitky tisic let - musime vzit
v uvahu pfedevs§im moznosti katastrofického vyvoje. K nim patii velmi malo pravdépodobna srazka s
planetoidou ¢i kometou, mozna jaderna katastrofa, zmény slozeni atmosféry a nejpravdépodobnéjsi
moznost likvidace lidstva nezndmou epidemii, na kterou nebude pfipraveno.

Z geologickych katastrof jsou v riznych ¢astech Zemé velmi pravdépodobné rozsahlé zaplavy,
sopecna aktivita a zemétfeseni. Ohrozené oblasti jsou dostate¢n¢ znamy. Zaplavy jsou bézné v
klesajicich oblastech v Indii, Pakistanu, v Cing&, v sv. &asti Evropy (Holandsko), v udoli Padu i na
vychodnim Slovensku. Oblasti nejvice ohrozené sopecnymi vybuchy a zemétfesenimi jsou zapadni
pobiezi Severni Ameriky, Andy, Filipiny, Japonsko, Stifedomoti, Indonésie. Geologové jsou dnes
schopni vétSinu téchto jevi predvidat a navrhnout i ucinnad opatfeni. BohuZzel, v mnoha statech
zustavaji stale jejich doporuceni nevyslySena. Z dalSich zmén, které piipadaji v relativné blizké
budoucnosti v tvahu maji vyznam pfedevsim ty, které probihaji v kratkém ¢asovém tseku.

Mozna je rychla zména koncentrace n¢kterého prvku v nejcitliveéjsi zoné interakce atmosféry,
hydrosféry a litosféry s biosférou. Patfi sem napft. zvySeni obsahu uhliku v litosféfe, k némuz doslo v
proterozoiku (vznik karbonatovych sedimentd), v karbonu (vznik ¢erného uhli) a v terciéru (vznik
hnédého uhli a ropy). To je provazeno vzdy i zménami obsahu dalSich prvkll v atmosféte (v
karbonatech je s uhlikem vazan i kyslik, v uhlovodicich téz vodik a dusik). K ndhlému zvySeni obsahu
uranu v litosféte doslo v ordoviku, médi v permu a iridia ve svrchni k¥idé. VétSinou jde o projevy
geochemické cykli¢nosti, v ptipadé iridia se uvazuje i o ptivodu meteoritovém. Soucasné obdobi bude
z geologického hlediska hodnoceno jako anomalni zvySeni obsahu olova, kadmia a radioaktivnich
prvkl v sedimentech. To je ovSem antropogenniho ptivodu.

K pravdépodobnym moznostem zmén patii také nahly nastup nové doby ledové. Predpovédi
nékterych odbornikd, kteti vychazeli z pozorovani zmén klimatu na pobfezi Severni Ameriky, o jiz
nastavs$i dob¢ ledové, byly vyvraceny. Je vSak nutné i nadale pocitat s tim, Ze podle pozorovani ve
Svycarskych jezerech je nastup ledovych dob velmi rychly a trva jen nékolik let nebo nékolik desitek
let. Vrty v gronském ledovci zase ukazuji, Ze obdobi v nichz v poslednim ptl milionu let nedoslo k
vyrazngj$im zménam klimatu trvaly maximalné dva tisice let, zatimco dnesni obdobi trvalého stavu
klimatu trva jiz vyjimecnych osm tisic let (Cilek 1993) a zména muize nastat velmi rychle.

V budoucnosti vzdialené miliony a desitky milioni let dojde nepochybné k vyznamnym zménam
ve slozeni atmosféry v dasledku procest v litosféfe a tniku soucasti atmosféry do mezihvézdného
prostoru. V dosavadnim vyvoji Zemé se projevuji cykly v nichz je zejména uhlik vazan prevazné v
litosféte (ve formé karbonatli nebo kaustobiolitll), nebo v atmosféte (ve form& CO,). Tyto cykly maji
od rozvoje Zivota na Zemi tendenci ke zmenSovani vykyvl a nastoleni ur¢ité rovnovahy mezi
litosférou a atmosférou. Proti nim piisobi sope¢né vybuchy (napt. zmény v atmosféte na hranici perm-
trias zpusobené vznikem sibitskych trapti). Tato tendence v diskutovaném ¢asovém rozmezi vyrazné
pokroci, pokud nebude narusena primyslovou ¢innosti lidstva. Tento moment je o to dilezitéjsi, Ze po
koncentraci uhliku v litosféte nasleduji obvykle obdobi koncentrace kovt (ku ptikladu Zeleza nebo
medi v proterozoiku, permu a kvartéru).

Podle soucasné dynamiky geologického vyvoje se zméni konfigurace kontinentd a oceand zejména
tam, kde v soucasnosti probihaji horotvorné procesy (Sundské souostrovi, zapadni pobiezi USA,
predhtii Himalaji).

Vzhledem ke vzniku a pribéhu subdukcnich proceslt je Zemé stale jeSté v etapé vnitini
diferenciace, vcetn¢ diferenciace litologické. Jsme pfi tom, kdyZ horniny vznikaji a mlzeme tyto
procesy studovat.
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V dlouhodobé budoucnosti nékolika miliard let se bude dale zpomalovat otdceni Zemé, vykyvy
pola budou vyraznéjsi a bude se vytvaret chemicka a energeticka rovnovaha mezi jednotlivymi obaly
Zem¢. Zanikne atmosféra a hydrosféra a ustane vymeéna prvkl i energetickd vyména mezi litosférou
spodnim plastém a jadrem. Tim bude geologicky vyvoj Zemé ukoncen.
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Obr. 3.1.
Upraveny diagram vzajemnych vztahti hornin ve vyvojovém cyklu (podle J. Huttona).
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Nejdalezitéjsi udalosti ve vyvoji Zemé
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Zmény v procentnim zastoupeni hornin (a) a prabéh diferenciace litosféry (b) ve vyvoji Zemé (Sorochtin 1971).
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Obr. 3.4.
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Obr. 3.5.

Obii spirdlovy systém hlubokomotskych piikopt a sttedooceanskych hibetil, vulkanickych a seismickych past
kolem Australie (Zoback et al. 1990).
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4. Petrografické nazvoslovi

CSN EN 12670

Klasifika€ni diagram metamorfovanych hornin

(v diagramu nejsou zahrnuty terminy: eklogit, granuiit, leptit, migmatit, ofikalcit, fylit, serpentinit).
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4.1 Nazvoslovi hornin

Historicky vzniklé nazvy vétSiny hornin vychazeji zpravidla zjejich mineralniho slozeni a
stavebnich znakd. Jsou v§ak v mnoha pfipadech zavadéjici, protoze takto definované horniny v fadé
pfipadti vznikly zcela rozdilnym zptsobem, zrozdilného vychoziho materidlu a prosly rozdilnym
vyvojem piesto, ze maji shodné mineralni slozeni a Casto i stavbu (napf. serpentinity vznikaji z
ultrabazickych hornin bud’ metamorf6zou nebo zvétravanim a jsou znamy i takové, které¢ vznikly
resedimentaci materialu ptivodnich vyvielin). Naopak i ze stejného vychoziho materialu za obdobnych
podminek mohou vzniknout zcela rozdilné horniny (napf. proto, Ze ve vychozim materialu byl odlisny
obsah vody). Proto stavajici systém hornin je zaloZen na kombinaci kritérii zahrnujicich nejen
mineralni slozeni a stavby hornin, ale i celkové slozeni (chemické) a geologickou pozici, pti ¢emz
zékladem rozliSeni jsou rozdilné podminky vzniku. Prave ty jsou viidéim principem zakladniho déleni
hornin.

— Vyvielé horniny vznikaji krystalizaci magmatu pii chladnuti, pfi némz se vytvaii zakonité vztahy
mezi chemickym slozenim, slozenim vznikajicich mineralt a sledem jejich krystalizace. Mineraly,
které obsahuji vznikly v zavislosti na slozeni magmatu a podminkéch krystalizace. Zpravidla jen
malou ¢ast tvori reliktni mineraly z ptivodnich pfetavenych hornin a mineraly pohlcené magmatem
pfi jeho vystupu (asimilace).

— Rezidualni horniny vznikaji zvétravanim na misté (in situ) obsahuji proto hlavné¢ mineraly
puvodni horniny, z¢asti pozménéné procesy zvétravani. Jen malou pfimés mohou tvofit mineraly,
které byly béhem zvétravani pfineseny zvenéi (napf. transportem vétrem, mikrometeority apod.).

— Usazené (sedimentarni) horniny vznikaji v zavislosti na pfinaSeném materidlu a na materialu
vznikajicim pfi sedimentaci. Proto jejich systém musi byt zalozen na vlastnostech horniny a
prostiedi ve kterém vznikala. Podle plivodu jsou v nich zastoupeny mineraly klastické, pfinesené
(vulkanicky material, mikrometeority a Casto i antropogenni piimés, organicka hmota apod.) a na
misté vzniklé pfi usazovani.

— Diagenetické horniny. pii diagenezi se mezi sloZzkami usazenych hornin zacind vytvaret
chemicka rovnovaha, které vsak témet nikdy neni Giplné dosazeno.

— Metamorfované horniny jsou horniny, které vyrazné pokrocCily na vytvoreni termodynamické
rovnovahy s okolnimi zménénymi podminkami (teplota, tlaky, chemické slozeni prostiedi). Jsou
v nich zastoupeny v rizné mife reliktni mineraly z ptivodnich hornin a mineraly novotvotené,
vzniklé v progresivnim stadiu, stadiu vyvrcholeni nebo ve stadiu regresivnim pfi poklesu teploty a
tlaku. Systém téchto hornin miiZze proto byt zaloZen zejména na stupni pieméeny, jejim charakteru,
na stupni ptizptisobeni horniny zménénym podminkam a hlavné vychozich horninach (protolitu).

— Anatektické horniny vznikly Castecnym pretavenim ptlivodnich, vesmés metamorfovanych,
hornin. Pokud je pfetaveni uplné, vznikd magma. Systém anatektickych hornin je proto zalozen
predevsim na vztazich pivodni horniny (restitu) a novotvorené horniny (mobilizatu), ve sloZeni,
ve stavbé a poméru slozek a na podminkach anatexe.

— Antropogenni horniny (technolity) jsou z hlediska systematické petrologie iracionalni. Jejich
slozeni zavisi predev§im na villi a technickych moznostech clovéka. Proto lze ud¢lat jen jejich
vycet, sotva vSak systém. V pfislusné kapitole jsou setazeny podle podilu ¢loveéka na jejich
vzniku.

Pro oznac¢ovani hornin jsou pouzivany tfi druhy nazvii: umélé, genetické a popisné.

» Umélé nazvy: Dudek et al. (1962) je oznacuji jako specialni, vznikaly v pravéku (syenit, mramor,
nefrit) a hlavné ve stfedovéku spolu s rozvojem hornictvi. Pfikladem je mezinarodni pojmenovani
ruly — gneiss, gnéjs, které pochazi z ceského slova hnizdo (havifské oznaceni pro hlusinu). Je
citovano napi. Agricolou (1561) ve formé Kneist (a uz to by mélo byt divodem pro nahrazeni
umélého terminu rula starym ¢eskym i mezinarodnim nazvem gneis). Hornického ptivodu jsou i
nazvy dalsi: skarn (ze §védstiny), greisen (Sed¢ zbarveny kamen - z némciny), rohovec (Hornfels) a
serpentinit. Termin serpentin byl poprvé pouzit Agricolou pro oznaceni ofikalcitu. Pozdé&ji se rozsifil
i na mineral a horninu. Nyni se uziva termin serpentin pro ozna¢eni mineralu a termin serpentinit pro
oznaCeni horniny. Dal§i nazvy byly dany hornindm na pocatku 19. stoleti (Pinkerton 1811,
d’Aubuisson 1819, Brogniart 1813): adinola, eklogit, epidozit, epidotit, fylit, itabirit, kalcifyr,
mastkové bridlice (krupnik), leptynit, plodova bfidlice, rohovec apod. Dalsi umélé nazvy se objevily
koncem 19. stoleti v obdobi tzv. zlatého véku mikroskopické petrografie: antofylitit, astit, gedritit,
glaukofanit, gondit, propylit, pseudotachylit, pyroxenit, rodingit. Tyto nazvy jsou vesmés umélg,
odvozené nejCastéji z jazyka latinského (napf. eklogit, leptit), z mistnich nazvt (bludovit, egeran,
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boninit, erlan, fenit, itabirit, kinzigit, predazit), jmen vyznamnych osobnosti (buchit, davit, bowenit,
charnockit, penkatit)) ale i psti (napf. dalmatinit). Casté jsou také nazvy odvozené riiznym zptisobem
od dilezitych horninotvornych minerald (amfibolit, amfibolova bfidlice, olivinit, kvarcit, diasporit,
korundit, epidotit) nebo jejich zkratek (grospydit, granoplagit, pyribolit, marundit).K umelym
nazvim patii vSechny ceské nazvy navrzené J. S. Preslem a J. Krejé¢im v 19. stoleti: zula, svor, rula a
témef vSechny starsi nazvy vyvielych hornin. Umélé ndzvy pouziva i evropska a z ni odvozena ceska
norma z roku 2002, podrobnéji aplikovand v pfiloze na str. 45 - 68. Umélé ndzvy jsou v mnoha
pripadech duplicitni (napt. glimmerit, hornblendit, kakirit, grafitoid) nejasné (napf. pyroxenicka rula
— mize znamenat jak Ca bohatou rulu stfednich a vyssich stupnd metamorfozy, tak i hyperstenovou
rulu granulitové facie) nebo zcela nedostatecné definované.

» Genetické nazvy jsou pouzivany zejména pro metamorfované a sedimentarni horniny. Patfi k nim
ku prikladu mylonit, migmatit, metasomatit, impaktit, diapirit, kontaktit, odvozené z procesti vzniku
a nazvy odvozené z vychozich hornin (eduktu, protolitu, matetské horniny), napf. piedponou meta
(metakvarcit, metakonglomerat, metabazit, metaferrolit).

» Popisné nazvy, nejéastéjsi, jsou odvozeny z vlastnosti horniny (napf. stavby nebo mineralniho
slozeni). Jsou vyhodné z toho diivodu, ze umoziiuji respektovat jak petrograficke, tak i petrologické
aspekty pomérné stru¢nym vyjadienim. Jejich tvorba (v pfipadé pfeménnych hornin) by vSak méla
respektovat jak upozoriuje jiz Grubenmann 1910):

- Puvodni horninu — indikuje pfedpona meta — (pfip. apo-) a nazev pivodni horniny. Popfipad¢ je
mozno uzit opisu (napt. mylonitizovany kvarcit) a teprve pokud nelze pGvodni horninu urcit, je
mozno pouzit obecnych nazvi horniny, nebo dvojice skalina — bridlice

- Minerdlni slozeni — vycCet hlavnich mineraltl v potfadi podle % zastoupeni

- Stavbu — pokud tato je vyznamnym znakem horniny

» Typickym ptikladem popisnych nazvi vyjadiujicich jednu z vlastnosti horniny (pramérné velikosti
zrna) jsou nazvy klastickych sedimentd. Situace je tu komplikovana ovSem tim, Ze jsou paralelné
pouzivany nazvy fecké, latinské a u nas Ceské.

nazvy/rozméry nad 2 mm 2-0,063 mm 0,063-0,004 mm do 0,004 mm

Fecky psefit psamit aleurit pelit

latinsky rudit arenit lutit

cesky Stérk pisek prach jil

nezpevnéné jilovec

¢esky zpevnéné slepenec piskovec prachovec jilovita
droba bridlice
arkoza

Popisny charakter maji nazvy odvozené ze staveb napi. kontaktné metamorfovanych hornin
(plodova bridlice, kontaktni rohovec, pseutachylit) nebo drcenych hornin (mylonit, kataklazit) a
hlavné migmatitd.

Stale vétsiho vyznamu nabyvaji popisné ndzvy ve formé, kterou v nasi literatufe konstituoval
Hejtman (1961, 1962, 1969, 1974). Jsou to ndzvy metamorfitd typu: granat-biotit-chloritova bfidlice,
diopsid-plagioklasova skalina, pfip. i v obecné formé granat-biotit-amfibolova hornina a obdobné i
nazvy vyvielin typu muskovit-biotitovy granit s andaluzitem.

V porovnani s némeckym nebo anglickym ndzvoslovim metamorfovanych hornin se ceské
vyznacuje urcitymi zvlastnostmi:

e Bridlice — odpovida anglickému slate i schist: ve vyznamu slate je v ¢eStin¢ ¢asto pouZzivan termin
aspidni bfidlice nebo polofylit.

e Svor — je pouzivan jednak pro oznaCeni metamorfovanych ekvivalentd lutit stiednich
metamorfnich stupiii (granat-biotiticky svor), jednak i k oznaceni krystalickych bfidlic, které
obsahuji kifemen a slidy a méné nez 10 % zivca.

o Kvarcit — konglomerdt znamenajici metamorfované ekvivalenty piskovei a slepenct.
V sedimentarni petrografii je pouzivani téchto cizich nazvli malo frekventované.

V Ceské terminologii se rovneéz setkavame s riiznym pouzivanim koncovek v adjektivnich formach
jmen hornin a minerala (-icky, -ny, -ovy).
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Se stejnou nejednotnosti se setkavame i v uzivani koncovek v ptfipad€, ze v nazvu horniny je
pouzito vice mineralll napf.. granaticko-biotiticky kvarcit, granat-biotiticky kvarcit, granatovo-
biotitovy kvarcit, granat-biotitovy kvarcit.

Termin metamorfismus je v CeStiné nadfazené€jsi (hornina byla vystavena silné metamorfoze,
nikoliv metamorfismu), ale metamorfismus oblasti je vysokotlaky (srovnej Fediuk 1987).

U monomineralnich hornin s pfimési ostatnich minerald do 10% lze pouzit dvou zplsobid pro
petrografické pojmenovani:

a) Nazev horniny se vytvoii z nazvu pievladajiciho mineralu piiponou —it: kvarcit, granatit, epidotit
(ne tedy epidozit!), wollastonitit, serpentinitit, olivinit. Pro podobné horniny vyvielé je pro
rozliSeni doporu¢eno pouzivat prednostn€¢ ptipony -ovec (amfibolovec, pyroxenovec).
Nevyhodou je, Zze nékteré takto utvarené nazvy jsou bézné pouzivany ve vice vyznamech,
zejména pro vyvielé i metamorfované horniny (glimmerit, pyroxenit, hornblendit) nebo horniny
jiného sloZeni, nez odpovida uvedené definici, napt. amfibolit je metamorfovana hornina tvotena
amfibolem a plagioklasem a ne tedy, jak by odpovidalo definici, monomineralni amfibolova
hornblendova hornina.

b) Nazvem horninotvorného minerdlu a oznaenim podle stavby: napf. aktinolitova bfidlice,
antofylitova bfidlice, epidotitova bridlice, epidotova skalina, olivinova skalina:

Pro horniny obsahujici vice mineralti se fidime nasledujicimi pravidly, kterd jsou v souladu
s mezinarodnimi:

1. Mineral, jehoz obsah v horniné je procentualné nejvyssi, stoji nejblize ndzvu horniny (napft.
amfibolovy kvarcit)

2. Ostatni mineraly jsou uvadény obdobné, nejdale od podstatného jména stoji ty, které jsou nejméne
hojné (pyroxen-granat-amfibolovy kvarcit)

3. Pro zkraceni se uvadi tyto dodatecné nazvy minerali bez koncovky (obdobné jak tomu byva
v cizich jazycich). Pouze mineral, ktery stoji podstatnému jménu nejblize ma koncovku, zcela
vyjimecéné se uplathuje koncovka-ny (kfemenny, dvouslidny) nebo -icky a —ovy. V jejich
pouzivani vSak neni jednota.

V petrologii vyvielych a metamorfovanych hornin se v nasi odborné literatufe pouziva nejcastéji —
icky, v sedimentarni petrologii —ovy. V mnoha piipadech jsou koncovky libovolné zaménovany.
Kettner (1927) uvadi: rula biotiticka, chloriticka, protoginicka, ale soucasné rula cordieritova,
sillimanitova nebo biidli¢nata, stébelnata, bfidlice chloritova, mastkova, ale téz sericiticka. Dudek,
Fediuk, Palivcova (1957): bridlice chloritoidova, ale i ottreliticka, rula granaticka, cordieriticka,
granulit kyanitovy i pyroxenicky

Fediuk (1989) navrhl, aby se, analogicky s dalSimi slovanskymi jazyky, ve spojeni s mineraly
pouzivalo jednotné koncovky —ovy (ovSem koncovka —icky i nadale zistava pouzita v terminech jako:
bazicky, maficky, felzicky, ultrabazicky, petrograficky apod.). Koncovka —ovy ma i v tomto smyslu
prioritu, protoze byla pouzivana jiz Krej¢im a Bofickym a koncovka —icky byla zavedena teprve
Barvitem. Koncovka —ovy je pouzitelna témeét pro vSechny mineraly (ne napt. pro zlato), koncovka —
icky se pro nékteré nehodi vilbec (napf. rutil, kiemen, mastek) a pro jiné je pouzitelna jen porusenim
jazykové tstrojnosti (napf. oligoklas, kyanit).

Jako podstatné jméno se pouziva:

a) Negenetického terminu hornina (analogicky the rock, das Gestein).

b) Popisnych nazvi biidlice (pro horninu s vyraznou foliaci) a skalina (pro horninu vSesmérné
stavby). Navrh zrnokam (podle drahokam, in Fediuk 1987) neni pouzivan.

¢) Muzeme-li vyjadfit i genezi horniny na zakladé podrobnych znalosti geologické pozice, latkového
slozeni a stavby je vhodnéjsi, nez pouziti umélého nazvu (napt. albitova adinola) pouzit ndzvu
genetického (v daném ptipadé kifemen-albitovy kontaktni metasomatit), odvozeného ze zplisobu
vzniku. Nejlepsi se vSak zda predponami meta- (pro metamorfity) a apo- (pro metasomatity) a
ptislusného adjektiva vyjadrit pivodni nazev horniny (napi. kfemen-albitovy apolutit).

4.2 Pi‘ehled hlavnich nazvi hornin
Odhaduje se, Ze existuje vice nez 3 000 umélych nazvl hornin. Jde vétSinou o horniny vyvielé.
Mnohé ztéchto nazvii jsou zbytetné, mnohé duplicitni a mnohé uvadény v literatufe navic

v rozdilnych transkripcich (napft. viborgit, wiborgit i vyborgit). Vybrat ty raciondlni je velmi obtizné a
mezinarodni komise IUGS se po mnohaleté praci o to pokusila s nejednoznacnym vysledkem. U nas
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se o takovou racionalizaci pokusil Dudek (in Dudek, Fediuk, Palivcova 1962). Dudek stanovil, jak
ukazuje ptiklad na str. 69 - 74, které nazvy jsou opravnéné a které druhy vyvielych hornin nemaji jeste
vhodné pojmenovani. Tento pokus je stale jest¢ nedocenén a i ve svétové literatuie zcela ojedinély.

Zcela jina je situace u hornin usazenych. Podil ptfirozenych nazvi je daleko vyssi a vétSinou dobie
vystihuji povahu horniny. Neni vSak jednota v uréeni hranic jak v procentualnim zastoupeni slozek u
pfechodnych hornin (napf. mezi jilovymi bfidlicemi a kiemenci), tak i velikosti Castic u vSech
klastickych hornin. Skoro kazdy autor uvadi jiné (srv. napf. pfirucky Konty, Hejtmana, Kukala,
Skocka a Petranka jen v Ceské literatuie).

Kupodivu nejvice pfirozenych nazvii maji horniny metamorfované. V Ceské literatufe zejména
diky usili B. Hejtmana a F. Fediuka. Situaci u nékterych skupin (zejména migmatitll) ovSem
komplikuje paralelni pouzivani riiznych synonym zahranicnich autorti (Sederholm, Scheumann, Niggli
aj.).

V roce 2003 byla vydana ceska verze Evropské normy EN 126 70 Natural stone — Terminology
(Cesky normalizaéni institut 2003, 721402). I tuto skute¢nost jsme se pokusili zohlednit pii vybéru
nekolika set ndzvl a definic béznych hornin, zejména téch, které nejsou nazvy umélé. V souladu se
soucasnou tendenci v odborné literatuie je v ném déana pfednost mezindrodnim nazvim pied uméle
pocesténymi (granit misto Zula, bazalt misto ¢edi¢, hornblenda misto obecny amfibol). Zaradili jsme
také méné bézné nazvy, pokud maji geograficky nebo autorsky vztah k Ceské republice. Nazvy
uvedené v technické normé jsou pfitom maximalné respektovany a zvlast' graficky vyznaceny.
Vyftadili jsme jen ndzvy komercni, do odborného oddilu zatfazené zfejmé omylem (napf. Cerny granit),
zcela zastaralé (ofikarbonatové horniny, vapencovy piskovec, diabaz, rift, kiemenny porfyr), upiesnili
jsme zcela zcestné definice (napf. migmatitu, ofiolitu, pegmatitu, bazanitu, pazourku aj.) a upravili ¢i
doplnili nepfesné definice a nazvy uvedené v norm¢ jen v diagramech (napf. mikalit, chloritit,
kvarcolit aj.).

V ptipad¢ potieby udajii o dalSich ndzvech hornin nezatazenych do tohoto vybéru odkazujeme na
Encyklopedicky slovnik geologickych véd (Svoboda et al. 1983). U vétSiny nazvi uvedenych v norme
je uveden i jejich anglicky ekvivalent a u vétSiny nazv uvadime také autora nazvu, ovSem bez ohledu
na ptivodni vyznam jim navrzené¢ho terminu.

adamellit: odrida hlubinné vyvielé horniny, granitu. Plagioklasy tvoii 1/3 — 2/3 obsahu zivcid a obsah
Si0, je vys$si nez 67 %. Patii k nému nékteré partie v ficanském typu stiedoceského plutonu.
Nazev navrhl A. Cathrein (1890) podle Monte Adamello v jiznim Tyrolsku.

adinola: metamorfovana hornina, vznikajici albitizaci jilovitych bfidlic na kontaktu bazickych
vyvtelin. Je tvofena mozaikou albitu a kifemene s pfimési chloritu a rudnich minerald.
Vyskytuje se v proterozoiku barrandienu pii severnim okraji jilovského pasma. Nazev
z feckého adinos zavedl J. F. L. Haussmann (1828). Syn. adinolit.

aglomerat (agglomerate, volcanic agglomerate) je pyroklastickd hornina nezpevnéna nebo
zpevnéna, v niz jsou bomby a tlomky sopecnych produktd okrouhlé nebo subangularni o
priméru vétsim nez 64 mm, piibuzné ¢i cizorodé vii¢i obklopujicimu je tufu. Termin zavedl
K. C. V. Leonhardt (1823).

agmatit viz merizmit

agpait. souhrnny ndzev pro horniny, které vznikly krystalizaci alkalického magmatu. Patii k nim napf.
nefelitické syenity z poloostrova Kola nebo jizniho Gronska (Illimansak). Nazev zaved] N.
V. Ussing (1912).

alaskit: hlubinna a Zilna vyviela hornina, alkalicky Zivcovy granit. Obsahuje kiemen a alkalické Zivce
s akcesoriemi. Nazev podle anglického nazvu Aljasky zavedl J. E. Spurr (1900).

albitit: aplitickd Zilna hornina tvofenad pievazné albitem bez vyznamnéjSiho podilu kiemene. Nazev
zavedl H. W. Turner (1896).

alemonit. sedimentarni hornina s projevy impaktové Sokové metamorfozy. E. Rutte (1972) pouzil toto
oznaceni pro vyskyty v jiznim Némecku a také pro zlivské slepence v budé€jovické panvi.

aleurit (prach): nezpevnény sediment slozeny z ¢astic o velikosti 0,002 — 0,06 mm. Nazev zavedl A.
Zavaritskij (1932).

aleurolit: zpevnény aleurit (prachova bridlice).

allit (t€z alit): 1) zvétralinovy plast bohaty hlinikem (viz laterit),

2) hornina s podstatnym mnozstvim hydroxidd hliniku, vznikajici premisténim a
usazenim materiali lateritti (viz bauxit). Jeji nazev zavedl H. Harrassowitz (1926).
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aktinolitit (aktinolitovec): metamorfovana hornina, tvoiena témét jen aktinolitem s kompaktni stavbou
(na rozdil od aktinolitové bridlice se stavbou bfidlicnatou). Jeji plvodni oznaceni
actinolityte zavedl G. H. Kinahan (1873).

alnéit: zilna hornina s porfyrickymi vyrostlicemi biotitu, augitu a olivinu v zakladni hmoté tvotfené
melilitem a augitem (+ perovskit, granat). U nds je jeji vyskyt znam z idoli Ploucnice.
Nazev byl odvozen podle ostrova Alnd H. Rosenbuschem (1887).

alunit: 1) mineral, siran K a Al,

2) metasomaticka hornina vznikajici pfinosem vody, sulfati a drasliku (alunitizace) do
vulkanickych hornin. Casto provazi zény zrudnéni Au, Ag, Cu v ryolitech, andezitech a
dacitech. Z francouzského alnu nazev odvodil P. Cordier (1868).

amfibolit (amphibolite): metamorfovana hornina tvotfena hornblendou a plagioklasy. Slozeni podle
gabru, bazaltu nebo bazaltovému tufu (ortoamfibolif), mize vSak vznikat i preménou
sedimentd vhodného slozeni, napt. karbonatt s jilovitou piimési (paraamfibolit), retrogradni
amfibolizaci eklogitli (eklogitovy amfibolit) nebo metasomatickym piinosem (metaafibolit,
taktit). Jeji vyskyt je znam zpestré skupiny moldanubika (Cesky Krumlov, Posazavi,
Strazek) z marianskolazenského a letovického komplexu, z moravika, Krusnych hor aj.
Nazev zavedl A. Brogniart (1813).

amfibolovec: viz hornblendit.

amfolit: teoreticka hornina svrchniho plasté, slozena z olivinu a amfibolu za ptfedpokladu slozeni 1/3
prumérného bazaltu a 2/3 dunitu. Nazev zavedli D. H. Green, A. E. Ringwood 1956.

anatexit: hornina granitového slozeni, ktera vznikla roztavenim a naslednym utuhnutim starsich hornin
(anatexi). Termin zavedl F. Loevinson — Lessing 1934,

andezit (andesite): po bazaltu nejrozsifengjsi vylevna vyviela hornina, extruzivni ekvivalent dioritu.
Obsahuje plagioklas, monoklinicky pyroxen, hornblendu, biotit, vzdcné (lokality v okoli
Kogic) téZ granat a grafit. Svym sloZenim tato hornina odpovida oligoklas-andesinu. V CR
je jeji vyskyt zndm z lokalit u Uherského Brodu, hojnéjsi nicméné jsou tzv. paleoandezity,
diive oznaCované jako porfyrity. Nazev pro horninu zavedl L. V. Busch (1836) podle
jihoamerickych And.

anhydrit: 1) mineral siran vapenaty (CaSQO,),
2) hornina vznikajici odpatenim (evaporit) slozena z mineralu anhydritu.

anortozit (téz plagioklasit) (anorthesite): hornina tvofena pievazné (z vice nez 90 %) bazickym
plagioklasem (+ olivin, augit). Podle bazicity plagioklasu je dale mozné rozliSit andezitit,
labradoritit, bytownitit, anortitit. Vyskyt v masivech ve Stitech (z¢asti snad zbytky prvotni
kliry Zem¢) napi. v Kanad¢ a v USA (Adirondack), na Ukrajiné, v Gronsku aj. Ojedinély
vyskyt byl zjistén v kdynském komplexu. Nazev zavedl T. Sterry-Hunt (1863) podle
francouzského jména plagioklasi.

arenit (arenite): viz t€Z psammit Ci piskovec. Arenit predstavuje zpevnénou sedimentarni horninu,
tvofenou tlomky mineralti nebo hornin o velikosti piskovych zrn. Pfidavné jméno zpravidla
ukazuje slozeni nebo genezi (napt. kfemenovy arenit ¢i piskovec).

arkoza (arkose): odrida zpevnéného psammitu (piskovce) obsahujici méné nez 75 % kiemene a
nestabilni klastické soucasti, zejména K-zivec. Do angliCtiny se predklada jako feldspathic
greywacke &i feldspathic sandstone. V CR tvofi polohy v karbonskych a hlavné permskych
sedimentech napt. v Podkrkonosi ¢i v blanické a boskovické brazdé.

arterit: viz stromatit.

asfalt: prirodni asfalt vznika oxidaci ropy jako polotuhd hmota. Vyskytuje se v tzv. asfaltovych
jezerech (Trinidad) nebo jako impregnace a Zzily v riznych horninach. Ojedinély vyskyt
prirodniho vyskytu je znam i z okoli Stre¢na na Slovensku. Nazev asfaltu je odvozen
z fectiny (asphaltos).

asfaltit: zcela zpevnény asfalt s lasturnatym lomem. Nazev zavedl W. Blake (1890).

astit: odriida kontaktniho rohovce, v némz pievladaji slidy a andaluzit nad svétlymi mineraly. Jeho
nazev byl odvozen podle Cima d’Asta v italskych Alpach W. Salomonem (1898).

augitit: vulkanicka hornina obsahujici vyrostlice augitu a rudnich minerald v zakladni hmoté tvofené
hnédym sklem, bohatym na sodik. Vyskyt je znam z Ceského stiedohoii (napt. Kopedsky
vrch). Nazev zavedl C. Doelter (1882).
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bahno (hlen, kal): motsky sediment. RozliSuje se:
- Cervené bahno tvorené hlavné terigennim materialem s pfimesi biogennich karbonatu,
Fe-oxidl a hydroxidi. Jeho vyskyt je charakteristicky pfi tsti Orinoka nebo Amazonky.
- zelené bahno obsahujici terigenni jil a prach, karbonaty biogenni i chemogenni, kiemité
schranky, Casto glaukonit, fosfaty a mikroelementy. Pievlada v Atlantiku.
- foraminiferové bahno je nejrozsifengjSim recentnim motskym sedimentem, je tvorené
schrankami dirkovcti, CaCO; a terigennim materialem.
bauxit: sedimentarni hornina tvofena pievazné hydraty aluminia (gibbsit, boehmit, diaspor, amorfni
formy) a obsahujici kolem 50 % Al,Os;. Vznika vyluhovanim alumosilikatovych hornin
teplymi vodami (lateritové bauxity) a pfemisténim ve vodnim prostiedi (pravé bauxity).
Recentni i terciérni bauxity zpravidla obsahuji gibbsit, mesozoické boehmit, paleozoické a
star$i diaspor. Vyskyt bauxitli u nds je vazan na Rychnov nad Knéznou, v SR na Mojtin.
Nazev podle Les Baux u Avignonu ve Francii odvodil H. St. C. Deville (1861).
bazalt (basalt), cediC: bazicka vulkanickd hornina tvofena hlavné bazickym plagioklasem (labradorit
— anortit) a klinopyroxenem. Obsahuje ¢asto olivin, analcim, hornblendu a sklo. RozliSuji se
kontinentalni tholeiitové bazalty (Dekkan, Lena, feka Columbia) tzv. trapové formace,
alkalické bazalty (Ceské stiedohofi, severni Morava), ocednské tholeiitové bazalty
(Havajské ostrovy, thulskd provincie v severnim Atlantiku), olivinické bazalty (Doupov,
Ceské stiedohoii), alkalicko-vdpenaté bazalty ostrovnich obloukii a bazalty typu MORB na
sttedooceanskych hibetech (Island), ptip. lundrni bazalty. Diive se CediCe rozliSovaly i
podle stafi (permokarbonské kontinentalni — melafyry, paleozoické zCasti oceanské —
diabasy a proterozoické oceanské spility). Termin bazalt byl poprvé pouzivan jiz ve starém
Egypté a Recku, v modernim smyslu byl poprvé zaveden Agricolou (1546).
bazanit (basanite): 1) podle ¢s. normy synonymum bazaltu,
2) obvykle vulkanity, obsahujici krom¢ Ca plagioklasu i olivin a foidy, napf.
nefelin (Kravate) ¢&i leucit (v Ceském stfedohoti). Termin poprvé zavedl A.
Johannsen (1938).
bentonit: hornina tvofena montmorillonitem (vyjime¢né i beidelitem). Vznika devitrifikaci a
chemickymi pfeménami vitritovych tufii nebo popelu pifi podmotském i vzdusném
zvétravani. V CR napf. Brafiany u Mostu, Polerady. Termin zavedl W. C. Knight (1898).
berezit: ktemenem bohaty aplit s pyritem. Vznikd metasomatickou pfeménou (berezitizaci) granitu
kolem zlatonosnych kfemennych zil. Nazev horniny byl odvozen podle vyskytu u
Berezovska na Urale G. Rose (1837).
bielenit: peridotit s diallagem a enstatitem (od lherzolitu se li§i pfevahou diallagu nad olivinem).
Nazev horniny byl odvozen podle ficky Biala v Jesenikach F. Kretschmerem (1918).
bimetasomatit: hornina, kterd vznikla latkovou vyménou na styku dvou nerovnovaznych hornin,
nejcastéji silikdtové a karbonatové nebo ultrabazické a kyselé. Termin zavedl D. S.
Korzinskij (1956).
biolithit (biolithe): vapenec tvoreny pouze biogennim materialem (Folk 1962).
biotitit: hornina magmatického pivodu tvofend pievazné biotitem. Tvofi bloky v sopecnych
vyvrzeninach (Villa Seni u Rima) nebo Zily v syenitech (Klokoty a Hogtice u Tébora).
Nazev zavedl H. S. Washington (1927).
bitumen: skupinové oznaceni vSech ptirodnich uhlovodikii bez ohledu na slozeni ¢i konsistenci, jako je
ropa, dehet, asfalt, asfaltit aj. Oznaceni téchto latek pochazi z latiny (tumeo).
bogusit: druh téSinitu obsahujici hornblendu a augit. Nazev odvodil A. Johannsen (1938) podle
Bohusovic ve Slezsku.
bludovit: mistni oznaGeni pro erlan s Ca-granatem vyskytujici se u Bludova u Sumperka.
boghed (boghead): tasové ¢erné uhli s vysokym obsahem uhliku a hoflavin. V CR vyjime&né
v Plzenské panvi. Nazev byl odvozen podle Bogheadu ve Skotsku.
bojit: hlubinna vyvtela hornina bazického slozeni, hornblendové gabro (pro odliseni od gabra druhotné
uralitizovaného). Obsahuje hnédou hornblendu, diallag, biotit a labradorit. Nazev pro tuto
horninu odvodil podle keltského kmene Bojti v Bavorsku a Cechach E. Weinschenk (1899).
boninit: andezit s vyrostlicemi olivinu, augitu a bronzitu ve skle s krystality (labradorit a kiemen).
Boninity jsou v CR zastoupeny v jilovském pasmu. Termin byl odvozen podle jejich
vyskytl na Boninskych ostrovech (Japonsko) J. Petersenem.
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bostonit: Zilna hornina blizka granitovému porfyru. Mtze obsahovat i foidy a na rozdil od gauteitu
(viz) nema v zakladni hmoté sklo. V Ceském stfedohofi se vyskytuji bostonity sodalitové.
Termin byl odvozen podle Bostonu v USA.
bowenit: jemnozrnna odriida serpentinitu slozena ze serpentinu s piimési mastku a magnezitu. Termin
zavedl J. D. Dana (1950) na pocest G. T. Bowena.
brekcie (breccia): 1) hrubozrnna klasticka sedimentarni hornina tvofena ostrohrannymi tlomky hornin
psefitové kategorie, pojenymi jemnozrnnou zakladni hmotou, které je méné nez
20 %.
2) hornina tvofena ostrohrannymi hrubozrnnymi ulomky rozdilného vzniku, napf.
sopecna brekcie (s pyroklasty), dislokacni brekcie (vznika tektonizaci) nebo
sedimentarni intraklasticka brekcie. Tento termin zavedl J. J. Ferber (1776).
bronzitit: pyroxenit tvofeny pievazné bronzitem. V CR u Kfemze v jiznich Cechach. Termin zaved] G.
H. Wiliams (1890).
bridlice: skupinové oznaceni pro horniny rizného pivodu a slozeni vyznacujici se vyraznou foliaci

(klivazi). Rozlisuji se zejména:

1) jilovita bfidlice (shale) je zpevnény jil se Stépnosti rovnob&€znou s vrstevnatosti,
obsahujici zejména illit a kfemen, piipadné kalcit (slinita bfidlice) nebo grafit (tzv. Cerna
bridlice).

2) jilovita bridlice zéasti preménéna (slate) s velmi doboru Stipatelnosti podél ploch
klivaze. Piekrystalovani postihuje méné nez 50 % jilu (P. T. Flown 1953).

3) metamorfované horniny (schist) rizného ptivodu:

- kontaktn¢ metamorfované b¥idlice plodova (spotted slate), skvrnita, uzlikova apod.

- regionalné¢ metamorfované bridlice fylitova (clay slate, slate) ¢i aspidni se rozliSuji
podle mineralniho slozeni, napt. vapnita (calc schist, carbonate schist), kyzovd (s
pyritem), chloritoidova (bohatd Al,O; a chuda K,O a Ca0), cerna bridlice s grafitem,
pon€kud vys§im metamorfnim stupnim odpovida napt. staurolit-grandt-biotitova
bridlice (v ¢eské literature = svor).

Odlisné slozeni maji:

- bridlice zelena (greenschist) ma bazicky chemismus a obsahuje chlorit, mineraly
epidotové skupiny aktinolit ¢i hornblendu. Vznika regionalni metamorfézou bazickych
vyvielin. Nazev zavedl G. F. Neumann (1849).

- bridlice modra (blueschist) s glaukofanem, zpravidla vysokotlakova pfeména bazickych
vyvfelin. Termin zavedl V. Holger (1840).

- bridlice bila, vysokotlakova s mastkem a kyanitem (W. Schreyer 1976).

- bridlice chloritova na rozdil od bridlice zelené obsahuje jen chlorit a ma ultrabazické
slozeni, podobn¢ jako bfidlice mastkova.

4) Podle specifickych vlastnosti se uvadeji bridlice horlava (viz kukersit), pokryvacska
(Stipatelna v tenkych deskach) nebo roubikova (roubikovy rozpad zplisobuje kiiZeni
laminarni vrstevnatosti a kosé klivaze. Podle obsahu zkamenélin se uvadi biidlice
graptolitova nebo diatomitova.

buchit: piskovec ¢asteéné roztaveny na sklo na kontaktu hlubinnych vyvftelin. Termin pro tuto horninu
zavedl H. Mohl (1873).
buliznik: viz lydit.

caliche (kalkrusta): ktira povrchovych vykveétd soli (uhliitan vapenaty, sirany aj.) vznikla
odpatrovanim spodnich vod pfi povrchu. Jeji vyskyt je vazan na hyperaridni podminky, napf.
pousté Atakama v Chile. Termin pro tyto evapority ze Spanélstiny (oblazek) odvodili J. T.
Singewald a B. L. Miiller (1916).

camptonit: melanokratni alkalicky lamprofyr s vyrostlicemi barkevikitu, biotitu a Ti-augitu v zakladni
hmot& tvofené labradoritem, amfiboly a augitem. V CR spjat s essexitem u Roztok nad
Labem. Termin podle Campton Falls (New Hapshire, USA) odvodil H. V. Rosenbusch
(1887).

cokeit (cinder coal): ptirodni koks. Vznikl kontaktnim ptisobenim magmatu nebo piirodnim vypalenim
uhelnych sloji. Termin zavedl A. Lacroix (1910).

comendit: alkalicky ryolit. Vylevna hornina s alkalickymi Zivci, Na-pyroxeny a Na-amfiboly. Termin
podle lokality Comende na ostrové San Pietro u Sardinie (S. Bertolio 1895).
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corsit. orbikularni hornblendové gabro (slozZeni: bytownit, hornblenda, hypersten). Termin byl
odvozen podle vyskytl na Korsice E. Collombem (1854).
Cedic: viz bazalt.

dacit (dacite): vulkanickd hornina obsahujici plagioklas (andesin ¢i oligoklas), kifemen, alkalicky
zivec a hornblendu, biotit nebo pyroxen. Hornina tvofi vylevny ekvivalent granodioritu ¢i
kifemenného dioritu. Jeden z typickych vyskytl je doloZzen ze Slovenska z okoli Banské

Stiavnice. Termin pro tuto horninu podle nazvu fimské provincie Dacia (dnesni

Sedmihradsko) zavedli F. V. Hauer a G. Stacke 1863.

dalmatinit (dalmatianit): prekambricka metamorfovand vulkanickd hornina s typickou lokalitou
vyskytu v zdpadnim Québecku. Hornina se vyznaCuje charakteristickymi skvrnami,
obsahujicimi jemnozrnny kiemen (svétlé) nebo cordierit, antofylit ¢i cummingonit (tmavé),
zatimco v zakladni tkani prevlada biotit. Termin byl odvozen H. S. Cookem (1927) podle
plemene psa.

desmozit: kontaktn¢ metamorfovana biidlice s paskovanou stavbou, slozena z kiemene, albitu a
chloritu. Z feckého vyrazu desmos (pasek) jeji nazev odvodil J. K. L. Zincken (1841).

diabas: podle Rosenbusche bazalt predtietihorniho, hlavné vSak paleozoického stari, podobné jako
anglicky dolerit. Diabasu odpovida spravné termin paleobazalt.

diaftorit. metamorfovana hornina, kterd prosla zpétnou pfeménou (diaftorézou) z vyssiho do nizsiho
stupné metamorfozy (napft. fylity nebo svory vzniklé pfeménou pararuly). Termin zavedl F.
Becke (1909).

diasporit: hornina tvoiena hlavné diasporem. Vznikla lateritizaci a naslednymi pfeménami bazickych
vyvielin. Termin zavedl P. Krusch (1908).

diatomit: kfemita usazenina, tvofena schrankami rozsivek (diatomacei). Nezpevnéna se oznacuje jako
kiremelina ¢i infusorova hlinka, zpevnéna (za vzniku druhotného opalu pfi diagenezi) jako
diatomitova bridlice nebo rohovec. V CR je znama z lokalit u Ledenic a Borovan a u Biliny.

Jeji nazev zavedli F. H. Hatch, R. H. Rastall a M. Black (1938).

diorit (diorite): hlubinnd vyvfelina, s plagioklasem (oligoklas-andesin), hornblendou (+biotit,
pyroxen). Pokud obsahuje vice kiemene (az 20 % svétlych soucésti), oznacuje se jako
kreménny (kfemenovy) diorit (quartz diorite). Vyskyt: ve stfedoCeském plutonu (Benesov,

Ptibram), v kdynském a brnénském masivu, v Zeleznohorském plutonu téz orbikularni. Jako

priblizné synonymum terminu diorit byva ¢asto uvadén tonalit.

dolerit (dolerite): vyviela hornina bazaltového slozeni, Casto v zilach predmesozoického stari. Nazev

z feckého doleros (klamny) odvodil d’Aubuisson (1819). V cCestiné je tento termin malo

frekventovany, jako synonymum (piiblizn€) se uziva termin paleobazalt.

dolomit (dolomite, dolostone):

1) sedimentarni hornina tvofena Ca-Mg uhli¢itany (mineral dolomit) z vice nez 90 % (t;.
obsah MgO 19,5 — 21,6 %). Vznikd vysrdazenim (evaporit), zatlatovanim kalcitu
dolomitem pfi diagenezi nebo selektivnim odnosem vapniku v hote¢natych vapencich.
V CR je vyskyt téchto dolomitii vazan na barrandien (Velkd Chuchle) nebo moravsky
devon (Olomouc).

2) dolomit krystalicky (dolomitovy mramor) vznikly prekrystalovanim sedimentarniho
dolomitu nebo metasomatickou dolomitizaci vapenct (SuSice, Horazdovice). Nazev
zavedl H. B. Saussure (1792).

3) dolomit kalciticky (calcitic dolomite) obsahuje 50 — 89 % mineralu dolomitu a kalcit.

droba (liticky piskovec, greywacke) nedokonale tfidény piskovec s jemnozrnnou jilovito-prachovou
matrix a smési minerald (zivce) i horninovych tlomki (zpravidla metamorfitl, bazickych
vyvielin apod.). Vyskyt v CR proterozoikum barrandienu, moravsko-slezsky spodni karbon
(kulm). Termin ptfevzal G. S. O. Lazius (1789) podle starého hornického vyrazu z Harzu.

dunit: témef monomineralni intruzivni hornina, tvofena olivinem (akcesoriemi byva chromit, ilmenit,
spinel). Jeho vyskyt je znam z bushveldského komplexu v jizni Africe, z Uralu aj. Podle Mt.
Dun na Novém Zéland¢ tento termin zavedl F. Hochstetter (1859).

durbachit: druh melanokratniho syenitu obsahujici K-Zivec, biotit, pyroxen a aktinolitovy amfibol
(zkfemen). Charakteristicky je vysoky obsah radioaktivnich prvki v Zivci. Vyskyt je znam
z Pisecka, Prachaticka nebo tfebi¢ského masivu. Néazev zavedl A. Sauer (1891) podle
Durbachu ve Schwarzwaldu.
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durikrusta: pevna Zelezem bohatd hornina, tvofici svrchni ¢ast lateritového profilu nebo poustni
povrch. Déli se podle slozeni napt. kalkrusta, gypkrusta, saltkrusta apod. Termin zavedl W.
G. Woolnough (1927).

efuziva, efuzivni horniny (extrusive rocks, volcanic rocks), syn. vylevné horniny, extruzivni horniny,
vulkanické horniny, sopecné horniny: souhrnny nazev pro horniny, které pronikly na zemsky
povrch v roztaveném stavu.

egeran: 1) paprscitd odrida vesuvianu,

2) hornina egeranovec tvofena vesuvianem, granatem, Ca-plagioklasem a hornblendou,

vznikajici pfi kontaktni metamorfoze karbonatovych hornin. Podle némeckého nazvu Ohte
termin zavedli U. Grubenmann a P. Niggli (1924).

eklogit (eclogite): hornina tvofena omfacitem (Na-pyroxen) a granatem bohatym pyropovou slozkou.
Slozenim odpovidd bazaltu. Typicka je vysokd hustota (kolem 3,5 g.cm™), pfimés
vysokotlakovych minerald (kyanit, coesit, rutil, diamant) a retrogradni pfemény
(amfibolizace). Tvoii Cocky v leukokratnich metamorfitech (Kutna Hora), zily
v ultrabazickych horninach (Rouchovany) a uzavieniny v horninach hlubinného ptvodu
(kimberlity, ultrabazika). Z feckého vyrazu eclogae (vybér) termin odvodil R. J. Hally
(1922).

enderbit. sttedn¢ zrnitd hlubinnd hornina, kysely ¢len charnockitové série, je tvofen antipertitem,
modravym kiemenem, hypersténem a magnetitem. Podle Enderbyho zemé v Antarktide
termin zavedl C. E. Tilley (1936).

epidotit (epidozit): metamorfovand hornina tvofena hlavn¢ mineraly epidotové skupiny s piimési
kifemene, Zivce, uralitu a chloritu. Vznika metamorfni diferenciaci pfi metamorfoze
bazickych vyvielin. Termin zavedl K. L. Reichenbach (1834).

erlan (pyroxenicka rula, taktit, vapenatosilikatovy rohovec): metamorfovana hornina tvorend hlavné
diopsidem a plagioklasem s pfimési kifemene, kalcitu, mineralti epidotové skupiny a
vesuvianu. Vznika pii regionalni i kontaktni metamorfoze karbonatl s vyssi silikatovou
pfimési. Jeho vyskyt je doloZen napt. od Krasné Hory, Hazlova, Bludova (viz bludovif),
Bechynska. Termin erlan byl odvozen J. F. A. Breithauptem a C. G. Gmelinem (1823) podle
lokality Erla u Cransdorfu v Sasku.

essexit (essexite) hlubinna alkalicka vyvielina, obsahujici bazicky plagioklas, alkalické zivce, ptimes
analcimu a sodalitu a kolem 40 % tmavych minerdlti (augit, barkevikit, biotit, diopsid). Jeho
vyskyt je znam napf. v Ceském stfedohofi v Roztokdch nad Labem, peii v centru
Doupovskych hor. Kaiserstuhl aj. Termin zavedl J. H. Sears (1891) podle Essex County
(Massachussets, USA).

evaporit. souborné oznaceni pro horniny, které vznikly vysraZzenim pii odpafovani vody bud’
v uzavienych mofich (laguny) nebo v kontinentalnim prostedi v jezerech. Patii k nim stl
kamennd, anhydrit, sddrovec, soli draselné a hofecnaté, sodné a boritany (borax a kernit).
Termin zavedl C. Berkey (1922).

feldspatit (feldspatite): metamorfovana hornina obsahujici vice nez 90 % zivca a pfimési nejCastéji
biotitu nebo hornblendy, jejich ptfibyvanim piechazi do ruly nebo amfibolitu.

fenit: hornina tvofend alkalickym Zivcem a egirinaugitem. V podruzném mnozstvi byvaji pfitomny
Na-amfiboly, kalcit, titanit aj. Vznikd zpravidla alkalickou metasomatozou z granitoidi
(fénitizace). V CR se vyskytuje v jizni &asti lounského plutonu a v uzavieninach v Ceském
sttedohoti. Podle tizemi Fen v jiznim Norsku tento termin odvodil W. C. Brogger (1921).

ferolit: obecné oznaceni pro Zelezné rudy magmatického, sedimentarniho i metamorfniho ptivodu.
Podle Hejtmana jde pouze o sedimentarni zelezné rudy, at’ je tvoii oxidy a hydroxidy Zeleza
(Ejpovice, Btezina), siderity (Hrouda u Zdic), pelosiderity (v Beskydech) nebo silikaty
(Nucice, tzv. sklenénka). Termin zavedl M. E. Wodsworth (1893).

flint: viz lydit.

flebit: chorizmit s paskovanou stavbou bez ohledu na pivod granitické (v migmatitech) ¢i jiné slozky.
Termin zavedl K. H. Schemann (1936).

foidit (foidite, feldspathoidite): vyviela hornina tvofend zvice nez 60 % ze svétlych soucasti
feldspatoidy. Termin zavedl S. I. Tomkeieff (1983).

foidolit: viz foidit.
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fonolit (phonolit, znélec): vylevny ekvivalent nefelinového syenitu. Jsou v ném zastoupeny Na-
ortoklas a sanidin, nefelin (pfip. dali foidy) spolu s pyroxeny (egirinaugit) a Na-amfiboly.
Jeho vyskyt vCR je véazan predev§im na Ceské stiedohoti (Bofefi, Marianksa hora,
MileSovka, Bezdéz). Termin zavedli A. G. Werner (1787) a M. M. Klaproth (1800)
z feckého phone (zvuk).

fosforit. pivodné nazev apatitu, dnes sedimentarni hornina obsahujici vice nez 19,5 % P,Os (kolofanit,
frankolit). Casto se vyskytuje jako konkrece na dné mélkych mofi nebo jako usazenina
v jeskynich (viz guano). V CR je ojedinéle vazan na lokality v ¢eské kiidové panvi
(Roudnice, Svitavy).

Stanit: viz silicit.

fulgurit (bleskovec): trubkovita struktura, vznikajici spe¢enim piskovych zrn iiderem blesku. V CR je
dolozen z kfidovych sedimentl na Blanensku.

fylit (phyllite): slabé metamorfovana jilovita bfidlice obsahujici mikrokrystalinni slidy (sericit,
chlorit) orientované rovnobézné s foliaci, albit a kiemen (Casto ve formé cocek). Plochy
foliace jsou zvrasnéné. Odrudy se oznacuji podle stavby (fylit konglomeratovy, pokryvacsky),
podle ptimési (fylit grafitovy, kalcitovy, kvarcitovy) nebo podle charakteristickych minerala
(Hlit sericitovy, chloritovy, biotitovy, granatovy apod.). Vyskyty fyliti jsou uvadény od
Zelezného Brodu, Kraslic, Chebu nebo Jestddu. Termin zavedl C. F. Neumann (1849)
z feckého phyllon (list).

gabro (gabbro): hrubozrnna vyviela hornina tvotena Ca-plagioklasy (zpravidla labradorit ¢i bytownit)
a augitem ¢i dialagem. Pokud obsahuje olivin, oznacuje se jako olivinové gabro, a
s kiemenem jako kremenové gabro (napf. u Smolotel ve stiedoéeském plutonu). V CR se
gabra vyskytuji napf. u Kdyné a Pob&Zovic, na Ransku, u Benegova, na Spi¢éku v Orlickych
horach a v brnénském plutonu. Stary italsky nazev zavedl L. V. Buch (1810).

gauteit: 7ilna hornina se zakladni hmotou tvofenou sanidinem a sklem s vyrosticemi andezinu, hnédé
hornblendy, augitu a pfipadn¢ biotitu a sodalitu. Podle lokality Kout (Gaute) u DéCina termin
zavedl J. E. Hibsch (1897).

gedritit: metamorfovana hornina tvofena hlavné gedritem, Gasto s pfimési granatu, kyanitu apod. V CR
ma typickou lokalitu vyskytu u Pobézovic. Termin zavedl A. Lacroix (1922).

geysirit (kfemenny sintr). uloZeniny SiO, (hlavné jako opal kolem horkych pramend. Z islandského
geysa (chvat, spéch) termin odvodil J. C. Delamétherie (1812).

glaukofanit (glaukofanova bridlice, modra bridlice): metamorfovanad hornina tvofend glaukofanem
(pfimés tvofi epidot, rutil, kiemen aj.). V CR ma typickou lokalitu vyskytu u Zelezného
Brodu. Termin zavedl M. Kispati¢ (1888).

glimerit (biotitit): vyvield hornina plutonicka nebo Zilna tvotfena pievazné biotitem. Obdobné horniny
vznikaji i metasomatickym odnosem prvka (kontakty pegmatitli se syenitem v tiebi¢ském
masivu). Vyskyt v CR na lokalitach Klokoty a Hostice u Tabora. Z némeckého nazvu slidy
termin odvodili E. S. Larsen a J. T. Pardee (1829).

gnéjs: viz rula.

gondit: metamorfovana hornina bohata manganem, metamanganolit. Obsahuje zpravidla spessartin a
kifemen. Podle indického kmene Gondti termin odvodil L. L. Fermor (1909).

granit (Zula, granite): nejcastéji hlubinnd nebo zilna vyvielda hornina vapenato-alkalickd. Obsahuje
kfemen, K-zivec v pievaze nad kyselymi plagioklasy, biotit a muskovit (£hornblendu,
turmalin, andaluzit aj.). Vznika utuhnutim magmatu korového (granity Sa I) nebo
plastového (granity M) plvodu, pfetavenim nebo metasomatickymi pfeménami na miste.
Hojny v jiho¢eském plutonu (Sumava, Ceskomoravska vrchovina), krugnohorském plutonu i
ve stfedoceském plutonu. Granit alkalicky obsahuje alkalické Zivce, pyroxeny (egirin) a
amfiboly (hastingsit, riebeckit) nebo biotit. Alkalické granity jsou znamy z poloostrova Kola,
jizniho Norska a Dobrudzi.

granit rapakivi (rapakivi granite) s velkymi ovalnymi K-zivci lemovanymi plagioklasem patii
k nejstar§im alkalicko-vapenatym horninam. Vyskytuje se ve titech (Svédsko, Ukrajina,
Karelie, Kanada). Granit je stary nazev italského ptivodu, v literatufe ho uvedl A. Cesalpinus
(1596).

granitoid (granolit): skupinové oznaceni pro horniny granitového vzhledu bez ohledu na slozeni
(granity, granodiority a kfemenové diority). Termin zavedl F. Loevinson-Lessing (1925).
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granodiorit (granodiorite): hlubinna vyviela hornina, obsahujici kifemen, plagioklas v pievaze nad
K-zivcem (oligoklas-andesin tvofi vice nez 2/3 z celkového obsahu zivcit), hornoblendu a
biotit. Rozsifeny ve stitedoCeském plutonu (sazavsky a blatensky typ), v brnénském plutonu a
v Zulovském masivu. Nazev zavedl G. F. Becker (1893).

granulit (granulite): nejcastéji svétlda hornina vysokého stupné metamorfozy, bezslidna
s destickovitymi kiemeny, K-zivcem a kyselymi plagioklasy, s pyroxeny (hypersten i
diopsid), granatem, kyanitem ¢i sillimanitem a rutilem, spinelem apod. v tomto vyznamu
byla popsana J. H. G. Justim (1757) jako Namiester Stein (podle Namésté nad Oslavou), pak
jako Weisstein.
Dalsi vyznamy:
- jakékoli hornina granulitové facie (t€zZ granolit),
- jemnozrnny granit s muskovitem (ve francouzské literatute),
- granoblasticka metamorfovana hornina bez btidli¢natosti bez ohledu na slozeni (skalina)
- neklastické piskové sedimenty (napft. oolitové).

granulit bazicky (trapgranulit, beerbachit, Murkstein) hornina vysokého stupné metamorfozy
s prevahou tmavych minerald, pyroxenu (hlavné hyperstenu, pyriklasif), hornblendy
(pyribolit) ¢i granatu (pyrigarnit) nad kfemenem, K-Zivcem a plagioklasem. Vyskyt v jiznich
Cechach (Chvaliny, Kfemze, Rudolfov).

greisen: odrida ruly (aporulovy) nebo granitu (apogranitovy), ktera v disledku metasomatickych
pfemén obsahuje hlavné slidy (cinvaldit), topaz, turmalin a kasiterit. Nazev horniny byl
prevzat jako stary sasky hornicky nazev (Greisstein), v literatufe byl zaveden Agricolou
(1557). V CR jsou vyskyty greisenu predeviim v Kruinych horach (Cinovec, Slavkov).

grit: hrubozrmny piskovec, sedimentarni hornina — piskovec — s hrubozrnnymi a ostrohrannymi klasty.

griquait: metamorfovana hornina vysoké hustoty, odriida eklogitu s granatem a dipsidem. Casto tvofi
uzavieniny v kimberlitech, ale vyskytuje se i v granulitovych komplexech (napf. u Kremze
v jiho¢eském moldanubiku). Nazev byl odvozen podle jihoafického Griqualandu R. Beckem
(1907).

grospydit: odrada eklogitu, tvofena grossularem, klinopyroxenem a kyanitem. Termin zavedli A. P.
Bobrievich et al. (1960).

gypsum (sadrovec): hornina tvofena hlavné mineralem sadrovcem, vznika odpafenim vody (evaporit).
Nazev zavedl jiz Theophrastus v roce 320 pt. n. 1.

guano: fosfatové usazeniny, vzniklé akumulaci odpadku ptakt, netopyrt apod. v aridnim klimatu nebo
v jeskynich, napf. na Vano¢nim ostrové, ostrové Nauru nebo na Kub¢. Nazev odvodil G. P.
Merrill (1897) z rozsitenych vyrazi stejného vyznamu (huanu, hovno,.hntjj apod.).

hadec: viz serpentinit.

halit (sul kamenna): monomineralni hornina, ktera vznikla vysrazenim chloridu sodného z motské
vody nebo ze slanych jezer, jako vykvéty na poustich (saltkrusta) nebo sublimaci na
sopkach. Vyskyt halitu je zndm napf. ze Slovenska (Solivar, Michalovce), z Polska
(Wieliczka) aj.

hdlleflinta: kfemenem bohata jemnozrnna, stejnomérné zrnitd hornina, casto paskovana, obsahujici
kifemen, zivce, slidy, chlorit. Slozenim odpovida metamorfovanému ryolitu ¢i ryolitovému
tufu. Termin byl zaveden ze $védsStiny (hdlle=hornina, flint=pazourek) A. Crondstedtem
(1758).

harzburgit: hlubinnd vyviela hornina, tvofena olivinem a hyperstenem =+diallag, diopisd, magnetit.
Termin odvodil H. von Rosenbusch (1887) podle némeckého Harzburgu.

hercynitit: metamorfovana hornina tvofend hercynitem, magnetitem, korundem a rutilem. V
moldanubiku u Sepekova obsahuje navic flogopit. Termin zavedl E. Kalkowski (1881).

hornblendit. intruzivni hornina, tvofend hlavné hornblendou, s pfimési zivce, biotitu, olivinu, titanitu
aj. Vyskyty v CR jsou typicky vazany na lokality Petrovice u Rakovnika a Milin. Termin
zavedl J. Phillips (1846).

hyperit: hlubinnad vyvield hornina ze skupiny gabra. Obsahuje plagioklas (nad An 50), augit,
ortopyroxen. Obsahuje-li téZ olivin, oznacuje se jako olivinovy hyperit. Vyskyty hyperitu
jsou znamy z Kralovic u Plzn€, Bystfice nad Pernstejnem; vyskyty olivinového hyperitu jsou
dolozeny predevsim z okoli Benesova ve stfedoCeském plutonu.
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chamozit. oolitova sedimentarni zelezna ruda. Chamozit v ni byva provazen kalcitem, sideritem nebo
goethitem. Termin zavedl A. T. Hallimond (1925).

charnockit (charnockite): granitova hornina, obsahujici ortopyroxen (hypersten). Termin zavedl T.
H. Holland (1893) podle materidlu pomniku J. Charnocka v Kalkatg.

chorizmit: skupinové oznaCeni pro horniny tvofené dvéma horninovymi slozkami. Podle jejich
stavebniho uspofadani (tvaru) se rozlisuji flebit, oftalmit, merizmit a stromatit.
Nejrozsifenéjsim piipadem jsou migmatity, tvofené rulovou a granitovou slozkou. Termin
zavedl J. Huber (1942) z feckého chorizma (prostorové rozdéleni).

chloritit (chloritovad bridlice): metamorfovana hornina ultrabazického slozeni, tvofena z vice nez 90 %
chloritem. Jeji vyskyt je znam napf. z okoli Sobotina na severni Morave.

ignimbrit (ignimbrite): zpevnéna pyroklastickd hornina, tvofend smési magmatickych xenolitd,
krystalt a skla. Vzniké specenim zhavych vyvrzenin (nuée ardente) a naslednou lithifikaci.
Podle stavby se rozlisuji pulverit, lentikulit a lapidit. Vyskyty ignimbriti v CR jsou vazany
na podkrkono$ské paleovulkanity nebo kfivoklatsko-rokycanské pasmo. Nazev odvodil P.
Marshall (1932) z latiny (ignis=ohefi; imbris=sprcha).

ijolit: vyviela alkalicka hornina, tvofena nefelinem (50 — 70 %) egirinaugitem ¢i jinymi pyroxeny.
Typicky je i granat (melanit). Podle tzemi lijoki v severnim Finsku jeji nazev odvodili W.
Ramsay a H. Berghell (1891).

impaktit (impactite): jemné krystalicky ¢i sklovity material brekciovité stavby vznikajici pfeménami
pii dopadu meteoritu. K impakttim patii napft. suevit nebo alemonit.

intruzivum, intruzivni hornina (intruzive rock): vyviela hornina, ktera pronikla do star§ich hornin.

impregnacni hornina: hornina obohacend o prvky pfinesené pronikajicimi vodnimi roztoky
v nemetamorfnich podminkach. Patii k nim napt. impregnace piskovct fosfaty z nadloznich
vrstev guana.

itabirit (Zelezovy svor): metamorfovana hornina, tvofend rudami zeleza (magnetit, martit, hematit)
s piimési kiemene a slid. Z CR je jeji vyskyt znam z lokalit Vrato u Zelezného Brodu, Ri¢ky
v Orlickych horach, Brtnice u Jihlavy. Termin podle kraje Itabira v Brazilii odvodil W. L. C.
von Eschwege (1822).

Jjadeitit: metamorfovana hornina, tvofena Na-pyroxenem, jadeitem. Vznika z alkalickych vyvfelin pii
metamorfoze za vysokych tlakt (eklogitova facie). Termin zavedl L. Mrazec (1898).

Jjaspilit (jaspilitovy kvarcit): nehomogenni hornina tvotfena stfidajicimi se pasky kryptokrystalického
kfemene (jaspisu) a pasky hematitu. Obsahuje vice nez 25 % celkového obsahu oxidi Zeleza.
K jaspilitim patii napt. vyskyty Fe-rud v desenské klenbé. Tento termin zavedli M. Gary et
al. (1972).

Jjantar (sukcinit): fosilni pryskyfice jehli¢natych stromd. V CR je znama od Ervénic, Boskovic a na
Opavsku (v terciérnich sedimentech).

jil (clay): nezpevnény velmi jemnozrnny sediment nebo mékka hornina tvofena ¢asticemi mensimi
nez 0,002 mm, mezi nimiz prevladaji jilové mineraly (s pfimeési Castic kiemene, Zivci a
karbonatll). Vznika zvétravdnim ne misté¢ nebo transportem a usazenim zvétralinového
materialu. Vyskyty sedimentarnich jilti jsou doloZeny z Zatce, Loun, chebské a bud&jovické
panve, jizni Moravy aj. Termin byl odvozen z anglosaského vyrazu cloeg.

jilovec (argillite): zpevnény jil, jehoz jilové minerdly nerekrystalovaly (tim se lisi od rekrystalované
jilovité bridlice). Obsahuje proto pouze ¢astice velikosti jilu.

jilovec (claystone): usazena hornina obsahujici vice nez 67 % minerald v jilové frakei.

kakirit (protomylonit): kataklastickd hornina, v niz jsou tlomky ptivodni horniny obklopeny zénami
intenzivniho drceni a prekrystalovani. Podle jezera Kakir v severnim Svédsku termin zaved]
F. Svenonius (1894).

kalciarenit: pisCity sediment, tvofeny zrny karbonatii velikosti pisku. Termin zavedl A. W. Grabau
(1904).

kalcilutit (calcilutite): vapenec tvofeny prevazné detritickymi zrny kalcitu velikosti prachu nebo jilu.

kalcirudit (calcirudite): vapenec tvofeny pievazné detritickymi zrny kalcitu vétSimi nez pisek.

kalcisiltit (calcisiltite): vapenec tvotfeny prevazné detritickymi zrny kalcitu velikosti prachu (siltu).

kameny vulkanické: sopeéné vyvrzeniny tvorené pyroklasty vétsimi nez 64 mm (téz sopeéné pumy,
bomby, bloky).
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kaolin: 1) jilové mineraly ze skupiny kaolinu (Iépe kaolinit)
2) jil vznikajici pfeménami granitoidnich hornin, tzv. kaolinizaci.

Vyskyty kaolinu jsou znamy z Karlovych Vart, Kadané, Plzeniska, Vidnavy, Znojma. Nazev
byl odvozen podle horského pasma v provincii Kieng-si v Cing.

karbonatit. souhrnny nazev pro vyvielé horniny, obsahujici primarni karbonaty nebo karbonaty a
silikaty. D¢li se podle druhu karbonatu (ankeritové, kalcitové, dolomitové i magnezitové) a
podle silikatd (napt. alkalické Zivce, alkalické pyroxeny a amfiboly a flogopit). Z Tanzanie
jsou znamy rovnéz i recentni karbonantitové lavy. Termin zavedl W. C. Brogger (1921).

karbonat, karbonatova hornina (carbonate rock): hornina pfevazné sedimentarni nebo karbonaty
(vapence, dolomit), vyviela (karbonatit).

karbonit: prirodni koks, kontaktné¢ metamorfované uhli, téz obecné fosilni uhli.

karlsteinit: vyvtela hornina, kaliem bohaty alkalicky granit s mikroklinem, alkalickym amfibolem
nebo kiemenem. Na tizemi CR byla Zila karlsteinitu popsana od Stekn& u Strakonic. Nazev
odvodil L. Waldman (1935) podle obce Karlstein ve Waldviertlu.

kataklasit: hornina pfeménéna kataklazou (drcenim), v niz je jesté zachovan charakter vychozi horniny
(Kjeruff 1885).

kérnait: afaniticka harnina, tvofena sklovitou tkani s vyrostlicemi sanidinu a uzavieninami tufi. Ma
slozeni dacitu a je snad produktem impaktni metamorfozy. Termin zavedl N. B. Svenssen
(1968) podle ostrova Kérna v jezefe Lappajarvi ve Finsku.

kenel: svickové uhli, snadno zéapalné, lestitelné, obsahuje mikrospory. Jeho vyskyt je znam
v ostravském sousloji na Ostravsku a Karvinsku (Cerné) a ve slojich Anezka a Josef
v sokolovské panvi (hnédé).

keratofyr: zastaraly souborny nazev pro paleovulkanity rizného slozeni (alkalické paleotrachyty,
paleoandezity apod.). Termin zavedl W. C. Glimbel (1874).

kersantit (kersanton): biotitovy lampofyr, zilnd vyvield hornina, tvofend plagioklasem (oligoklas a
andezin) a biotitem (+augit, hornblenda). Vyskytl se v okoli Dacic v jiho¢eském plutonu.
Termin zavedl A. Delesse (1851) podle lokality Kersantin u Brestu ve Francii.

khondalit: kvarcit se sillimanitem, nékdy s pfimési granatu. Horniny tohoto druhu se vyskytuji na
Sedl¢ansku v plasti stfedoCeského plutonu. Nazev podle kmene Khondt v Indii odvodil T. L.
Walker (1902).

kimberlit: porfyricky slidnaty peridolit vyskytujici se jako brekciovity tuf v diatremach a zilach. Je
vesmes siln¢ serpentinizovany a karbonizovany (ptivodni mineraly bronzit, Cr-diopsid,
flogopit, Cr-ilmenit, perovskit, diamant) s nodulemi ultrabazickych a eklogitovych hornin.
Vyskyty jsou znamy zjizni Afriky a Jakutska. Podle Kimberley v jizni Africe byl tento
termin zaveden H. C. Lewisem (1887).

kinzigit. granat-grafitova pararula, obsahujici rovnéz Zivce, muskovit, cordierit nebo silimanit. Termin
zavedl H. Fischer (1860) podle Kinzigsthal ve Schwarzwaldu.

kodurit: metamorfovand hornina tvorend K-zZivcem, granatem (spessartin + andradit) a apatitem.
Termin zavedl L. L. Fermor podle dolu Kodur (Vizagapatam, Indie).

komatiit: ultrabazicka vylevnd hornina s vysokym obsahem MgO (nad 9 %) a extrémn¢ nizkym
obsahem alkalii a TiO, a spinifexovym uspofadanim pyroxenil. Termin zavedli R. P. a M. J.
Viljoen (1969).

konglomerat (slepenec, conglomerate): hrubozrnna sedimentarni hornina, tvofena ovalnymi c¢i
poloostrohrannymi tulomky (oblazky, valouny, balvany) v jemnozrnéjsi zakladni hmot¢
obsahujici pisek nebo jil. Je to zpevnény Stérk. D¢l se podle slozeni valount (kFemenovy,
granitovy konglomerdt) nebo podle jejich primémé velikosti (konglomerdty blokové,
balvanové, hrubozrnné, stredno- a drobnozrnné). Termin zavedl C. Lyell (1835).

kontaktolit: kontaktn€ preménéna hornina. Termin zavedl F. Loevinson-Lessing (1925).

koprolit: fosilizovany zivo¢iSny exkrement, zpravidla fosfatovy.

korundit (korundolif): metamorfovana hornina tvofena korundem. Vyskytuje se ve Stitech, napi. u
Bajkalského jezera na Sibifi. Termin M. E. Wodswartha (1893).

krremelina: viz diatomit.

kremenec (ortokvarcit): sedimentarni hornina vznikla silicifikaci (prokfemenénim jilovitych ¢i
vapnitych piskovci pii diagenezi). Kiemence buduji skalecké i drabovské souvrstvi prazské
panve i neogen u Loun, Mostu a Zlivi u Ceskych Budg&jovic.

54



kiida (chalk): 1) jemnozrnny foraminiferovy nebo fasovy vapenec kiidového stari.
2) vapnity sediment sladkovodnich jezer (jezerni ktida).
Termin zavedl C. Lyell odvozenim z feckého vyrazu lime (vapno).
kvarcit (quartzite): Souborné oznaceni pro horniny s dominantnim podilem SiO,. Za kvarcity mohou
byt v rdmci definice povaZovany:

1) metamorfované horniny tvoiené vice nez z 80 % kiemenem (metakvarcit). Tzv. metakvarcity
jsou b&zné ve vsech metamorfovanych jednotkach Ceského masivu (v moldanubiku,
Kru$nych horach, na Jestédu) v riznych metamorfnich stupnich.

2) sedimentarni horniny (quartarenite) tvotené jen kiemenem, Casto zpevnéné (ortokvarcit,
kremenec).

3) sekundarni (druhotné) kvarcity: metasomaticka hornina vznikajici silicifikaci kyselych
vyvielin (zpravidla lav a tufii sloZzend zkiemene a mineral aluminia (alunit, diaspor,
korund) nebo debazifikaci, tj. odnosem Zeleza, vapniku a alkalii z bazickych hornin (podle
N. I. Nakovnika 1968).

kvarcolit: vyviela hornina tvofend zvice nez 90 % primarnim kifemenem (zpravidla s piimeési
alkalického Zivce).

kvarcporfyr (kifemenovy porfyr): afanitickd vyvield hornina slozeni granitu s vyrostlicemi kifemene a
alkalického zivce (£slidy). Diive se tak oznacCovaly paleoryolity. Termin zavedl J. Durocher
(1845).

kukersit (horlava bridlice): bitumindzni slinité btidlice ordovického stati z Kukers v Estonsku.
Bituminézni slozku tvofi pfevazné sinice. Termin zavedl M. D. Zalessky (1916).

lamprofyr (lamprophyre): skupinovy nazev pro tmavé zilné vyvielé horniny s vyrostlicemi biotitu,
hornblendy nebo augitu v jemnozrnné zakladni hmoté, v niz je K-Zivec, plagioklas nebo
analcim. SloZenim jsou blizské syenitim (mineta s biotitem a diopsidem, vogezit
s hornblendou), dioritim (kersantit s biotitem a diopsidem a spessartit s hornblendou) nebo
gabrim (camptonit s augitem a monchiquit s augitem a sklem). Termin zavedl C. V. von
Giimbel (1874).

lapilli: tlomky lavy psefitové velikosti, tvofici nezpevnéné pyroklastické ulozeniny (tefiu). Termin
zavedl C. Lyell (1835) odvozenim z latinského vyrazu lapillus (maly kamen).

larvikit (larvikite): syenit s Na-zivci, oligoklasem a Ti-augitem, barkevikitem a lepidomelanem.
Charakteristicka je modra labradorescence zivcd. Termin zavedl W. C. Brogger (1890) podle
Larviku u Oslo.

laterit: hornina je soucasti zvétravaciho profilu, Casto se zbytky staveb ptvodni horniny, obohacena o
oxidy Zeleza a aluminia pii zvétravani zejména bazickych hornin v tropickych a
subtropickych oblastech i mirném klimatu. Vyskyty lateriti u nas jsou znamy u Kremze
v jiznich Cechach nebo u Bojanovic na jizni Moravé. Nazev byl odvozen F. Buchananem
(1807) z latinského oznaceni cihly (later).

latit (latite, trachyandezit): extruzivni ekvivalent monzonitu, s nimz ma i shodné mineralni sloZeni
(sanidin, bazicky plagioklas). Termin zavedl F. L. Ransome (1898) podle oblasti Latium
v Italii. Obsahuje-1i 5 — 20 % kiemene, oznacuje se jako kremenny latit (quartz latite).

lava (lava): magma, které vyvielo z vulkanu nebo pukliny na zemsky povrch.

leptit (leptite): jemnozrnna metamorfovand hornina (metamorfovany tuf nebo efusivum) tvofena
hlavn€ Zivci a kiemenem s pifimési mafickych mineralti (slid, hornblendy popf. granatu).
Vyse metamorfovany ekvivalent hélleflinty. Termin zavedl J. J. Sederholm (1897).

leptynit. ekvivalent granulitu metamorfovany za podminek amfibolitové facie. Mineraly granulitové
facie ma napf. v dusledku nizkého obsahu vody. Bézné jsou v kutnohorském krystaliniku.
Ve star§i francouzské literatuie byla pod pojmem leptynit chapana jemnozrnnd hornina
tvofena zivci, slidami a kiemenem (napf. aplit). Termin zavedl R. J. Hauy (1813).

leucitit. bazicka vyviela hornina, tvofena hlavné leucitem a Ti-augitem (bez zivca a kiemene). Pokud
obsahuje olivin, oznacuje se jako olivinicky leucitit. V.CR v Doupovskych horach a Ceském
sttedohofi (vrch Ci¢ov). Termin zavedl H. von Rosenbusch (1877).

lherzolit. peridotit s ortopyroxeny (enstatit ¢i bronzit) i klinopyroxeny (diopsid, Cr-diopsid, diallag) a
vice nez 50 % olivinu. Nazev byl odvozen podle Lac de Lherz v Pyrenejich. Termin zavedl
J. C. de Lamétherie (1875).
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lignit: v angliéting synonymum hnédého uhli, v Némecku téZ fragmenty dfeva v hnédém uhli, v CR
nejméné prouhelndné hnédé uhli. Lokality lignitu v CR se nachazi v Mydlovarech,
Cicenicich v jiznich Cechach, Dubfianech nebo Kyjové na jizni Moravé.

limburgit: tmava alkalicka vyvfela hornina tvofici plné a zily. Obsahuje pyroxen a olivin v zakladni
hmoté hnédého skla. Zivce chybi. Nékolik vyskytd je limburgitu je znamo z Ceského
sttedohofi. Nazev podle lokality Limburg v Kaiserstuhlu v Némecku odvodil H. von
Rosenbusch (1872).

limnokvarcit. pérovita kiemita sladkovodni ulozZenina, tvofend amorfnim kemenem (opalem). Vznika
chemogenné v souvislosti se zménami chemismu pti vulkanické aktivité. Typickou lokalitou
jeho vyskytu je napt. Ziar nad Hronom na Slovensku. Termin odvodil F. Senft (1857).

liparit: viz ryolit.

listvenit: metasomaticky (listvenitizace) pfeménéna ultrabazicka hornina, tvofena smési kfemene,
dolomitu, magnetitu, mastku a limonitu. Z ruského vyrazu list (platek) jeji termin odvodil G.
Rose (1844).

luhit: lamprofyrova zilna hornina s vyrostlicemi pyroxenu (Ti-augit) a s melilitem, kvarcitem,
biotitem, olivinem a nefelinem. Termin zavedl podle nalezli na lokalit¢ Luhov u Mimoné K.
H. Scheumann (1922).

lutit: souhrnny nazev pro sedimenty tvorené jilovymi i pis€itymi Casticemi. Z latinského vyrazu lutum
(bahno) tento termin odvodil A. W. Grabau.

bydit (chert, novaculit, buliznik, jasper): druh silicitu, kompaktni kryptokrystalickd kfemita hornina
tmavé barvy, ¢asto s pfiméesi grafitu a jilu a se zbytky kfemitych hub, spongii a radiolarii.
SiO, je vice nez 90 %. Podle krajiny Lydie v Malé Asii termin zavedl Theophrastus jiz
v roce 320 pt. n . I. a do soudobé odborné literatury az F. A. Reuss (1801).

magmatit. vyvtelina, eruptivum. Horniny, které vznikly utuhnutim magmatu.
magnezit:
1) hornina tvofena MgCO; miize vznikat:
- metasomatozou (krystalicky magnezit), napt. v Rakousku v Alpach nebo u Lucence na
Slovensku
- 7ilné utvary vylouZené v serpentinizovanych vyvfelinach s amorfnim magnezitem, napf.
v Recku.
- jako evaporit vytvofeny odpafenim z vodného roztoku (Jelsava, KoSice).
2) mineral uhli¢itan hofecnaty
malchit: jemnozrnna Zzilnd hornina slozeni kfemenového dioritu (od dioritového porfyritu se lisi
nepfitomnosti porfyrickych vyrostlic). Obsahuje plagioklas (andesin), hornblendu (+biotit,
kiemen). Ojedingly vyskyt malchitu v CR byl zjiitén u Zbofeného Kostelce na tzemi
stitedoceského plutonu. Termin podle Malchen, Odenwald zavedl A. Ossan (1892).
manganolit. souhrnny nézev pro sedimentarni horniny, tvofené hlavné mineraly s manganem, zejména
oxidy, s jilovitou pfimési do 20 %. Patii k nim i recentni konkrece na motském dné a
v severskych jezerech. Vyskytuje se na Slovensku na lokalitich KiSovce a Svabovce u
Popradu. Termin zavedl M. E. Wadsworth (1893).
mangerit: metamorfované horniny slozeni syenitu, monzonitu az dioritu, pfeménéné v granulitové
facii. Obsahuji augit, hypersten, mesopertit, oligoklas az andesin, z¢asti hornblendu a
akcesorické rudy. Podle lokality Manger u Bergenu v Norsku tento termin zavedl C. F.
Kolderup (1903).
marchit: pyroxenit tvofeny diopsidem a enstatitem (Staré M¢sto na severni Morave). Termin zavedl F.
Kretschmer (1917) podle némeckého nazvu feky Moravy (March).
marienbergit. porfyricky vulkanit (fonolit) se sanidinem, andesinem a augitem (£hornblenda, biotit) a
natrolitem, popft. sodalitem v zakladni hmoté. Podle némeckého nazvu Marianské hory u
Usti nad Labem tuto horninu poprvé popsal J. E. Hiibsch (1904), zatimco termin zavedl
pozdéji A. Johannsen (1938).
mariupolit. albit-nefelinovy syenit s egirinem, lepidomelanem, sodalitem nebo kankrinitem. Tento
termin zavedl J. Morozewitch (1902) podle Mariupolu u Azova na Ukrajiné.
mastek (mastkova bfidlice, steatit, tufek, sapostone): souborny nazev pro horniny obsahujici
mineral mastek, které na dotek navozuji pocit mydla a jsou snadno rypatelné nozem.
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mejmecit. vylevna (vzacné i Zilna) ultrabazicka hornina, tvofena vyrostlicemi olivinu v zakladni hmoté
tvofené augitem, magnetitem, serpentinem a chloritem. Hornina tvofi soucast sibifské
trapové formace. Jeji oznaceni bylo odvozeno podle feky Mejmeci na poloostrové Tajmyr.

melilitit: vyviela vylevna hornina tvofena hlavné melilitem s pfimesi augitu a pripadné olivinu. Termin
zavedl C. T. Prior (1902).

melafyr: zastaraly nazev pro paleobazalty karbonského az triasového stari.

melteigit: melanokratni ¢len urtit ijolitové série. Intruzivni alkalicka hornina s mén¢ nez 35 % nefelinu
a Na-pyroxenu s piimési biotitu a melaninu. Podle lokality Melteig v oblasti Fen v Norsku
jeji termin odvodil W. C. Brogger (1921).

merizmit: heterogenni hornina (chorizmit) tvofena nepravidelnymi tulomky rul v granitickém
materialu. Znamou lokalitou vyskytu merizmitd v CR je ,,Granitova skala® v Tabote.
Termin do literatury zavedli J. Huber (1942) a P. Niggli (1948).

metaamfibolit: amfibolit, ktery vznikl metasomatickymi pfeménami. Termin zavedl F. Loevinson-
Lessing (1911).

metabazit: souborné oznaCeni pro metamorfované horniny vzniklé z bazickych vyvielin (bazaltd,
gaber, andezitd apod.). Patfi k nim zelené a modré btidlice, prasinity, n¢které amfibolity a
eklogity. Termin zavedl J. J. Sederholm.

metaferolit: metamorfovany ferolit. Ve slabé pfeménénych sériich byvaji hematitové, v silngji (v CR u
Tiebice a Brtnice) spekularitové (viz itabirity), nebo magnetitové (Hruby Jesenik). Také Cast
skarnti 1ze oznacit jako metaferolity.

metakonglomerdt: metamorfovana hornina vznikajici preménou slepencti. Tmel je zcela
piekrystalovan, valouny byvaji jen deformovany. Metakonglomeraty se vyskytuji ve
fylitech, svorech i rulach. Jsou znamy z Krusnych hor, krkonossko-jizerského krystalinika a
z moldanubika (Hluboka nad Vltavou, Pacov).

metakvarcit (kazachit): (1) druhotny kvarcit (viz t€Z monokvarcit) (S. F. Maskovcev, 1937), (2)
metamorfovany kifemenec.

metamorfity (metamorfované horniny, preménéné horniny, metamorphic rocks): souborné
oznaceni pro vSechny horniny, které byly zménény metamorfézou, tj. pfizptisobenim
matefské horniny, protolitu, zménénym podminkam teploty, tlaku a chemismu prostfedi.

metasomatit (exchangit, replacit): hornina, jejiz sloZzeni je ovlivnéno metasomatozou, tj.
metamorf6zou spojenou se zménami sloZeni pfinosem a nebo odnosem latek. Termin zavedl
C. P. Berkey (1922).

miaskit: hlubinnd vyviela hornina, nefelinicky syenit, v niz pievazuje K-zZivec nad plagioklasem
(oligoklas, andesin i albit) a z tmavych mineralti prevlada biotit. Podle mésta Miask na Urale
termin zavedl G. Rose (1839).

migmatit (migmatite): metamorfované horniny (chorizmity) tvofené rulovou, pfip. amfibolitovou
(restit) a granitovou (metatekt) sloZzkou v rizném texturnim vztahu. Podle vztahu obou
slozek se rozliSuji stromatity (paskované), flebity (vétvickovité), merizmity (brekciovité),
ptygmatity (plasticky zvrasnéné) a anatexity (stinovité). Velky rozsah maji v moldanubiku.
Nepouzivana synonyma pro tyto horniny jsou miktit, miktosit, migmatitit. Pouzivany termin
odvodil J. J. Sedderholm (1907) z feckého vyrazu migma (smes).

mikalit: metamorfovana hornina, tvofena z vice nez 80 % slidami. Pfimési byva kiemen. Prechédzi do
svoru a slidnaté bridlice.

mineta: puvodné stary hornicky nazev pro oolitovou Zeleznou rudu (ferolit) v Lorraine, nyni se timto
vyrazem rozumi lamprofyrovéa zilnd hornina tvoiena K-zivcem, Na-zivcem a biotitem. Miize
obsahovat téz olivin, diopsid ¢i augit (kaskadit). Minety jsou hojné ve stfedoceském plutonu.
V tomto vyznamu nazev zavedl P. L. Voltze (1828) snad podle udoli Minkete ve Vogézach.

modlibovit: lamprofyr tvofeny olivinem, melilitem, lazuritem, slidou, nefelinem a kalcitem (odrtda
polzenitu bez monticellitu). Termin zavedl K. H. Scheumann (1922) podle obce Modlibohov
v severnich Cechach.

monchiquit: porfyricka Zilna hornina, lamprofyr s vyrostlicemi Ti-augitu a olivinu (+barkevikit, biotit)
v zakladni hmotg tvofené analcimem &i sklem. V CR se vyskytuje u Velkého Biezna u Usti
nad Labem. Jizné od Décina ma i foidy. Podle Galdas de Monchique v Portugalsku termin
zavedl L. von Verveke (1880).

mondhaldeit: 7ilnd hornina s vyrostlicemi hornblendy a augitu, bytownitu a leucitu ve sklovité
zékladni hmoté. Podle Mondhalde, Kaiserstuhl v Némecku termin zavedl T. F. Graeff
(1900).
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monzonit (monzonite): skupinovy nazev pro hlubinné vyvieliny, pfechodné mezi syenitem a
dioritem. Tvoifi je hlavné K-zivec, plagioklas, pyroxeny (diopsid, augit) a biotit
(xhornblenda). Obsah SiO, 49 — 62 % ptechazi od olivinickych monzoniti po kifemenové
(quartz monzonite, adamellite). Podle hory Monzoni v Tyrolsku termin zavedl A.
Lapparent (1864).

more kamennd: plo$na akumulace balvanii ¢i hranaci na mirnych svazich hor, vznikajici rozpadem
skalnich masivil pfi mrazovém zvétravani nebo obnazenim balvanti ze zvétralinovych plasta.
Vyskyty kamennych mofi jsou v CR v Po§umavi na Maiském vrchu u Vimperka, na Certové
sténé aj.

mramor (marble): souhrnné synonymum pro krystalicky véapenec, dolomit, magnezit ¢i siderit.

Mramory sestavaji z rekrystalovanych karbonati ve vSech metamorfnich stupnich, vzajemné
se lisi akcesorickymi silikaty. Mramory nizkych metamorfnich stupni provazi kiemen,
tremolit, epidot (skupina Branné, moravikum), mramory stfednich metamorfnich stupit
provazi fosterit, diopsid, flogopit a plagioklas (Raspenava, Nedvédice, Olesnice), zatimco
mramory vyS$ich metamorfnich stupni wollastonitem, flogopit, forsterit nebo diopsid
(Cesky Krumlov, Chynov). Termin podle feckého vyrazu marmaros (jiskfivy) zavedl jiz
Theophrastus v roce 320 pf. n. L.
Mramor dolomiticky (dolomitic marble, magnesian marble) je takovy mramor, ktery
obsahuje vice nez 90 % mineralniho dolomitu, mramor kaciticky (calcitic marble) ma vice
nez 90 % kalcitu, mramor vapenatosilikatovy (téZ erlan) je mramor obsahujici vapenaté i
hotec¢naté silikaty.

mugearit. olivinovy andezit az bazalt s oligoklasem (+K-Zivec) a trachytovou stavbou. Termin zavedl
A. Harker (1904) podle Mugeary, ostrov Skye, Skotsko.

mylonit (mylonite): jemnozrnnd kompaktni hornina, ¢asto s paskovanou stavbou, ktera vznikla
drcenim (dynamometamorfézou) v poruchovych zénach z hornin rzného slozeni, napf. u
Mladé Vozice a Ptibyslavi z rul, u Kaplice z graniti. Termin odvodil C. Lapworth (1886)
z feckého mylos (mlyn).

naxit: metamorfovana hornina (alit) slozena z flogopitu (60 %) a korundu (33 %) s pfimé&si plagioklasu
a turmalinu. Termin podle ostrova Naxos zavedl J. Papastamation (1939).

nebulit: viz anatexit.

nefelinit (nephelinite): vulkanickd hornina bazického slozeni tvofena nefelinem a augitem (&i
egirinaugitem) pfipadné olivinem. Vyskyty v CR jsou popsany z Ceského stiedohoii
(Strekov) a z Doupovskych hor, olivinové nefelinity tvoii napt. Lovos, Klapy a Vinatickou
horu u Kladna. Termin zavedl F. A. Zirkel (1866).

nefrit: kompaktni hornina tvofend jemnou smési jehli¢kovitych krystali hornblendy a pyroxend.
Termin odvodil z feckého vyrazu nephros (ledvina) A. G. Werner (1780).

niklesit. pyroxenit s diallagem, enstatitem adiopsidem. Podle némeckého nazvu Raskova (Nikles) na
severni Morav¢ termin odvodil F. Kretschmer (1917).

norit (morite): hlubinnd vyvield hornina tvofena zbazického plagioklasu a hypersténu
(xklinopyroxen). Typické vyskyty z CR jsou znamy z lokalit Mohelno, Nagetin &i Ransko.
Termin byl odvozen podle Norska J. Ermarkem (1823).

oblazky (pebbles): hladké ovalné kameny o velikosti od 4 do 60 mm.
jsou znamy napf. z vychodniho Slovenska nebo v domech na Aljasce a Novém Mexiku
v USA. Termin zavedl jiz Theophrastus v roce 320 pt. n. L.
odinit: Zilna hornina, lamprofyr bazaltového slozeni s vyrostlicemi labradoritu a augitu v zakladni
hmot¢ tvofené tabulkovitymi zivci shornblendou. Odinity jsou znadmy z lokality
Krankenstein v némeckém Odenwaldu. Nazev zavedl C. Chelius (1892) podle boha Odina.
ofiolit: (1) pivodné hornina tvofena serpentinem s piiméesi diallagu a granatu (A. Brogniart 1813)
(2) asociace bazickych hornin (pillow lav) s radiolarity a karbonaty, vznikajici v mofském
prostfedi, napf. v proterozoiku barrandienu (G. Steinmann 1906).
(3) asociace pillow lav s podloznimi gabry a peridotity v oceanské litosféie (A. Coleman
1978).
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oftalmit: heterogenni hornina (chorizmit) s co¢kovitymi agregaty mineral obklopenych jemnozrnngjsi
zakladni tkani. Patii k nim napf. perlové ruly moldanubika. Z feckého vyrazu ophtalmos
(oko) termin odvodil P. Niggli (1948).

olivinit: (1) souhrnny nazev pro pro peridotity, obsahujici 50 — 95 % olivinu (£pyroxen, +hornblenda)
(H. Sjorgen, 1876).
(2) metamorfovana hornina tvofena olivinem.

organolit: hornina organického piivodu, nejcastéji vznikajici nahromadénim rostlinnych zbytkt (uhli,
resin, bitumen) (F. Senft, 1857).

organodetriticka hornina (bioclastic rock): hornina tvofena ulomky ¢i rozbitymi zbytky organizmti.
Viz téZ organolit.

ortoamfibolit: viz amfibolit.

ortobrFidlice (ortoschist): bfidlice vznikla zvyvielé horniny zpravidla v nizkych a stfednich
metamorfnich stupnich.

ortorula (orthogneiss): bridlicnatd hornina vyssich metamorfnich stupiii, ktera vznikla preménou
vyvielin kyselych a intermediarnich (napf. ryolitd, granitt). Slozeni: kifemen, biotit
(+muskovit nebo hornblenda), plagioklas (+K-zivec). Patfi k nim biteSska rula, ¢ast rul
koutfimskych, mirotické a starosedelské, bechyniska rula a ortoruly Krusnych hor. Termin
zavedl H. V. Rosenbusch (1891).

ortokvarcit: (1) klasticka sedimentarni hornina, zpevnény piskovec, tvofeny kfemenovymi zrny
tmelenymi kiemenem; (2) metamorfovany kvarcit (E. Weinschenk 1905).

osit: guano tvorené kostmi Zelv a jinych moiskych Zivocichd. Z latinského vyrazu os (kost) termin
odvodil J. Leidi (1880).

ouachitit: 7ilnd nebo subvulkanicka hornina, tvofend biotitem, augitem, magnetitem a apatitem
(+melanit, nefelin) v zékladni sklovit¢ hmoté¢ analcimového slozeni. Ojedinélé vyskyty
ouachititu jsou znamy napft. v tésinitové formaci u Nového Jicina. Termin zavedl J. F. Kemp
(1891) podle feky Ouachita v Arkansasu v USA.

ozokerit: pevny Sedobily, hnédy ¢i cerny bitumen voskového vzhledu (zemni vosk) vznikajici oxidaci
ropy. Termin zavedl E. G. Glocker (1833).

palit: souhrnny nazev mylonitizovanych granitoidd. Termin podle Pfahlu v Bavorském lese zavedl C.
Frentzel (1911).

pantellerit: alkalicky ryolit s vyrostlicemi anortoklasu (je zastoupen vice nez 95 % ze Zivcl) a
egirinaugitu a cossyritu (Na-pyroxeny pfevladaji nad Na-amfiboly) v tmavé trachytické
zakladni hmot€. Podle ostrova Pantelleria jizné od Sicilie termin odvodil E. Foerster (1881).

paraamfibolit: viz amfibolit.

parabfidlice (paraschist): souhrnny nazev pro bfidli¢naté horniny, které vznikly pfeménou
sedimentt (napf. fylit, svor, pararula).

pararula (paragneiss): rula vznikla ze sedimentt (vétSinou jilovitych bfidlic) metamorfézou vyssich
stupni. Obsahuje kifemen, K-Zivce i plagioklasy a biotit, popf. cordierit, sillimanit, granat
apod. Podle dalSich minerald se rozliSuje pararula svorova (s nizkym obsahem Zivci),
pararula grafitova, dvojslidna, amfibol-biotitova apod. Pararuly tvoii hlavni horniny
moldanubika. Termin zavedl H. von Rosenbusch (1891).

parakonglomerat: slepenec, v némz se nevytiidéné valouny v zakladni tkéni navzajem nedotykaji.

pazourek (flint): viz silicit.

pegmatit (pegmatite): hrubozrnna zilnd hornina vétSinou granitového slozeni, vyskytuji se vSak i
syenitové, dioritové a gabrové pegmatity. Zily jsou &asto zonalni, charakteristické je grafické
prorustani kifemene a zivcll a obsah mineralli vzacnych zemin (beryl, spodumen, lepidolit,
kolumbit, tantalit aj.). K nejznamg&j$im lokalitam vyskytu pegmatitd v CR patii Pisek, Dolni
Bory, Rozna, okoli Domazlic. Termin odvodil R. J. Haily (1813) z feckého vyrazu pegma
(ramec, soustava).

pelagit: mélo pouzivané oznaceni manganovych konkreci na moiském dné.

pelit (pelite, mudstone): sedimentarni nezpevnéna hornina (viz jil), tvofena jilovymi Casticemi o
velikosti do 0,004 mm. Termin zavedl C. F. Naumann (1858). Pelity se dé€li hlavné podle

slozeni:
kaolinitové jily (pfemistény kaolin) v chebské panvi, v bud&jovické a tieboniské panvi, Satov
u Znojma.

halloysitové jily u Michalovci na Slovensku.
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montmorillonitové jily (pieplaveny bentonit) zlokalit Brafiany a Obrnice v Ceském
stiedohofi.
illitové jily v chebské panvi.

pemza (pumice): svetlé pénovité vulkanické sklo, v némz péry tvoii Casto 1 vétsi ¢ast objemu. SloZeni
je vétsinou ryolitové, popf. ryodacitové ¢i dacitové. Pemza ma velmi nizky obsah vody.
Vyskyt ve sttedni Evropé je znam napt. z vychodniho Slovenska (Zemplin).

penkatit: krystalicky vapenec obsahujici kalcit a brucit v mnozstvi odpovidajicim molekularnimu
poméru (63 a 37 %). Vznikd kontaktni metamorfézou dolomitickych vapenct a dolomitt.
Termin zavedl F. Roth (1851) podle hrabéte J. Marzani-Pencati.

pénivec (tufa, penovec, vapnity sintr, jeskynni sintr, vapnitd péna, travertin). vapnitd usazenina
vysrazena ze studenych vod, zcasti krasovych. Tvoii se v jeskynich nebo pod skalnimi
previsy v horach, kde je primémna rocni teplota kolem +5 °C a vlhko. Podle rostlinného
prostfedi se rozliSuji pénovce fasové, jatrovkove, listové, travové, mechové apod. Lokality
vyskytl travertini v CR jsou napf. Svaty Jan pod Skalou a Kodska rokle. Termin K.
Absolona definovali V. Lozek a K. D. Jager.

peridotit (peridotite): ultrabazicka vyviela hornina, tvofena hlavn¢ olivinem (90 %). Podle dalsich
minerdld se rozli§uji peridotity jen olivinické (Sumperk), pyroxenické (Nizké Tatry),
amfibolové (Kdyné¢, Pobézovice, Milin) a slidnaté (Prachatice). Termin odvodil P. L. A.
Cordier (1848) z franocuzského vyrazu peridot pro olivin.

perlit: ryolitové sklo s drobné perlickovitou odlucnosti. Vyskyt je znam napi. z lokality Hlinik
v Kremnickém a Stiavnickém pohofi. Termin zavedl] F. S. Beudant (1822).

pikrit (picrite): ultrabazicka, vétSinou zilna vyviela hornina bohatad olivinem (s pfimési Ti-augitu ¢i
amfiboli), bez alkalickych afinit (s t€sinity v Beskydech, Lodénice u Prahy, Lugarska zila ve
Skotsku). Termin zavedl G. Tschermak (1866) podle feckého vyrazu pikros (hotky).

pisek (sand): nezpevnény sediment vznikajici v riznych prostiedich, motském, jezernim, ficnim,
glaciofluvialnim (i jako vaty, vulkanicky apod.). Je tvofen klastickymi Casticemi o velikosti
0,0625 (tj. 1/16 mm) az 2 mm. Podle velikosti ¢astic se déli na velmi hruby (1 — 2 mm),
hruby (0,5 — 1 mm), stiedni (0,25 — 0,5 mm), jemny (0,125 — 0,25 mm) a velmi jemny.
Prevladajicim mineralem je kiemen (kiemenovy pisek) s pfimésemi, pisek vapnity, zivcovy,
lithicky (tj. s tlomky hornin), ¢erny (s t€zkymi mineraly), glaukonitovy, fosfatovy. Termin
definoval C. K. Wentworth (1922).

piskovec (sandstone): zpevnéna sedimentarni hornina (pisek), tvofena zrny od 0,0625 do 2 mm. Tmel
mize byt primarni (jilovity), nebo sekundarni (karbonatovy, kfemity, fosfatovy apod.). Podle
slozeni se rozlisuji kifemenovy piskovec (quartzarenite), arkézovy piskovec (feldspathic
sandstone, subarkose) s obsahem Zzivcl niz§im nez arkoza (méné€ nez 15 %), vapencovy
piskovec (calcarenite) tvofeny detritickymi zrny kalcitu velikosti pisku apod. Nejznaméjsi
v CR je hoficky piskovec a dalii v ¢eské kiidové panvi (napt. Prachovské &i Adrspasské
skaly). Termin zavedl C. Lyell (1833).

plagiaplit: leukokratni dioritovy aplit. Termin zavedli L. Duparc a S. Jerchov (1902).

plauenit: syenit, obsahujici 8 — 10 % kiemene. Termin podle Plauenscher Grund u Drazd’an odvodil A.
G. Werner (1788).

plutonit, plutonicka hornina (plutonic rock): vyvield hornina, ktera vznikla utuhnutim magmatu pod
zemskym povrchem. Termin zavedl T. Scheerer (1862) podle feckého boha podsvéti Pluta.

plyn zemni: souhrnny termin pro vSechny plyny unikajici ze zemské kiry pti vulkanické aktivite,
zvrti a dilnich dél, pfi vyuzivani geotermalni energie i samostatné¢. Zemnimi plyny se
nejcastéji rozumi uvoliovani oxidu uhli¢itého, dusiku, sirovodiku, vzacnych plyni, hélia,
uhlovodikt, vodnich par, methanu a bahennich plynt vznikajicich pii prouhelnéni. Na tizemi
CR jsou uniky zemnich plyni vesmés uhlovodikového slozeni znamy z jizni Moravy (Hluk)
a Ostravska (Horni Zukov).

polofylit: viz bridlice fylitova.

polzenit: zilny lamprofyr slozeny z olivinu a melilitu (fMg-biotit, monticellit) bez pyroxenu. Déli se
na vesecit s melilitem a modlibovit bez melilitu. Podle némeckého nazvu feky Ploucnice
termin zavedl K. H. Scheumann (1912).

popel: 1) hornina vznikajici vyhotenim uhelnych sloji v pfirodnich podminkach (spalovaci
metamorfozou), napi. na kontaktech vyvielin (Medlovice u Kyjova).
2) vulkanicky popel vznikajici jako pyroklasticka hornina tvofena drobnymi casticemi
vulkanického skla a lavy i samostatnymi krystaly o velikosti 0,0625 az 2 mm.
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porcelanit: 1) kompaktni termalné¢ metamorfovana hornina, zpravidla jilovitd nebo slinitd btidlice
(obsahujici kiemen, Zivce, mullit, sillimanit, wollastonit, cordierit). Casty na kontaktech
bazaltii se sedimenty ¢eské kiidové panve (Cefovka u Ji¢ina, Kunéticka hora).
2) obecny nazev pro rizné sedimenty (bulizniky, silicifikované tufy apod.) vzhledem
ptripominajici porcelan. TéZ termalné preménéné laterity a bauxity.
porfyr: 1) Zilna hornina s vyrostlicemi zivct s prevahou K-Zivce nad plagioklasy. Podle sloZzeni mtze
byt rozliSovan napf. granitovy, syenitovy apod. Hojné vyskyty porfyrit jsou znamy
predevsim ze stiedoCeského plutonu (BenesSovsko, Blatensko).
2) porfyr kifemenovy (F. Zirkel 1873) je zastaraly termin pro paleoryolit (Davle, Tatobity,
Oparno, kiivoklatsko-rokycanské pasmo aj.).
porfyrit: Zilna hornina porfyrické stavby. Podle sloZzeni byva rozliSovan napt. granodioritovy, dioritovy
nebo gabrovy porfyrit. Termin kitemenovy porfyrit (H. von Rosenbusch 1877) je jiz zastaraly
nazev pro paleovulkanit dacitového sloZeni, paleodacit (Kozi hory, Nova Paka). Termin
porfyrit je znam uz od antickych dob.
porfyroid: metamorfovana hornina prechodnd mezi halleflintou a ortorulou. Hornina ma ryolitové
Chrudimi, Jeseniky, Nova Rabyn¢). Termin zavedl J. C. Delamétherie (1795).
poros: diageneticky zpevnény celistvy pramenit.
prach (silt): klasticky sediment s ulomky o velikosti mezi jilem (1/265 mm) a jemnozrnnym piskem
(1/16 mm). Casto eolicky nebo transportovany ve vodni suspenzi. Prach vulkanicky je
nezpevnéna pyroklasticka hornina s ¢asticemi mensimi nez 1/16 mm.
prachovec, siltovec (siltstone): jemnozrnna zpevnénd sedimentarni hornina, obsahujici pfevazné
Castice velikosti prachu (zpevnény prach).
pramenit: sladkovodni vapenec (dfive travertin) vznikajici usazovanim z mineralnich, casto
temperovanych vod. Vytvaii deskovité utvary uprostied s vyvéry vod, tzv. pramenitové
kupy. Termin definovali V. Lozek a K. D. Jager.
prasinit: druh zelené bridlice, metamorfovana hornina bazického slozeni, obsahujici chlorit, mineraly
epidotové skupiny a charakteristicky Na-amfibol barroisit (falbit, kalcit). Vyskyty prasiniti
jsou v Alpach, v CR jsou znamy z Jeseniki a Zeleznobrodského komplexu. Termin zaved] E.
Kalkowski (1886) z feckého vyrazu prasinos (travové zeleny).
predazzit (periklasovy mramor): kontaktné metamorfovany dolomitovy vapenec, obsahujici kalcit a
periklas (vétSinou pfeménény na brucit). Termin zavedl G. P. A. Petzholdt (1843) podle
lokality Predazzo v Tyrolsku.
propylit: hydrotermalné pfeménény andezit, dacit apod. Zivce jsou albitizovany, sericitizovany a
tmavé mineraly nahrazeny uralitem, epidotem, chloritem a karbonaty. Termin zavedl F. von
Richthofen (1868) z feckého vyrazu propolos (sluzebnik, ktery jde vpiedu).
protogin: bridli¢naty granit, tvofici masiv Mont Blanc. Je tvofen ortoklasem, mikroklinem,
oligoklasem a kiemenem s pitimési zelené slidy. Termin zavedl L. Jurine (1806).
protomylonit: soudrzna brekcie slozena zlomkt drcenych hornin, v nichz je zachovana stavba
puvodni horniny (viz téz kakirit). Termin zavedl H. Backlund (1918).
psamit (psammite, arenit, piskovec): klasticka zpevnéna hornina o velikosti zrna 0,0625 az 2 mm.
Termin odvodil A. Brogniart (1807) z feckého vyrazu psammos (pisek).
psefit (psephite, rudit, konglomerat, slepenec): hrubozrnna zpevnéna klasticka hornina tvofena
ovalnymi soucastmi s primérem nad 4 mm. Zrnitosti odpovida Stérku. Termin odvodil A.
Brogniart (1813) z feckého vyrazu psephos (oblazek).
pseudotachylit. tmavy mylonit, v némz plsobenim tlaku vzniklo sklo (melt mylonite). Zpravidla
vznika jako produkt Sokové metamorfozy. Termin zavedl F. Zirkel (1876).
ptyvgmatit (folded migmatite): odrida migmatitu s extrémné plasticky provrasnénymi zilkami
metatektu. Termin zavedl J. J. Sederholm (1907) podle feckého vyrazu ptygma (zahyb).
pyrolit. teoreticky vypocitany material svrchniho plasté (olivin a pyroxen) sloZzenim odpovidajici
jednomu dilu primérného bazaltu a dvéma dilim dunitu. Termin zavedli D. H. Green a A. E.
Ringwood (1956).
pyroklastika (pyroclastic rock, tuf, tefra, vulkanoklastika): lomkovité vulkanické produkty
vznikajici fragmentaci lavy pfi erupci. Déli se podle zrnitosti a podle sloZeni.
pyroxenit (pyroxenite): (1) hlubinné vyviela hornina obsahujici pyroxen (téZ pyroxenolit) nebo vice
druhti pyroxenti, mén¢ nez 40 % olivinu; (2) metamorfovana hornina granulitové faciem
tvofend pyroxenem.
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Pyroxenity se rozliSuji se rozliSuji podle druhu pyroxenu, napt. diosiditit (znam z ranského
masivu), augitit (v Ceském stfedohoti) nebo enstatitit. Termin zavedl H. Coquand (1857).

raabsit (alkalicka mineta): zilna vyvtela hornina, tvofena mikroklinem, alkalickym amfibolem a
biotitem (+olivin, diopsid). Termin zavedl L. Waldmann (1935) podle mésta Raabs ve
Waldviertlu.

radiolarit: pevna kiemitd hornina, druh silicitu, vznikld lithifikaci radiolarii. Je tvofena rdznymi
modifikacemi SiO,. Vyskyt radiolarith na uzemi Ceského masivu je vazan na svrchni
proterozoikum barrandienu (tzv. bulizniky), napt. v Sarce v Praze, u Starého Plzence aj.

rapakivi: viz granit.

raselina: organogenni sediment, ktery vznikd kvaSenim a hnitim organické vesmes rostlinné hmoty
pod vodou za nedostatku vzdu$ného kysliku. Vyskyty jsou vna uzemi Ceského masivu
znamy z okoli Sobéslavi, Tebotiské panve, Sumavy nebo Kruinych hor.

redwitzit: skupinovy nazev lamprofyrovych hornin variabilniho slozeni (syenitové az dioritové) a
proménlivé stavby se §liry a o&kami biotitu. Udajné vznikaji asimilaci kontaktnich rohovci
granitem. Podle Marktredwitz ve Fichtelgebirge termin zavedl K. Willman (1919).

regolit: 1) zbytkova hornina vznikajici zvétravanim mate¢nych hornin na misté. Déli se na klastické a
chemogenni.

2) regolit (mésicni): obecny nazev pro nezpevnéné tlomkovité horniny z povrchu M¢ésice a
planet. Termin zavedl G. P. Merrill (1897) z feétiny (regos=pokryvka; lithos=kamen).
replacit. viz metasomatit.

resinit: souborny nazev pro pryskytice vyskytujici se v uhli.

rezidua klasticka: viz téZ regolit; sypké horniny vznikajici in situ zvétravanimn mate¢nych hornin.
Podle velikosti ¢astic se d€li na tlomkovita, piskova, stérkova a jilova.

rezidua chemogenni: viz téz regolit; napf. laterity.

rodingit. gabro a serpentizovany peridotit metasomaticky pfeménéné na hrubozrnny agregat diallagu a
grossularu (resp. hydrogrossularu). Termin zavedl P. Marschall (1911) podle feky Roding na
Novém Zélandé.

rohovec: 1) kontaktni keralit, keratit (hornfels) je kompaktni metamorfovana hornina
s granoblastickou stavbou, obsahujici zpravidla kfemen, zivce a slidy a podle slozeni a
podminek kontaktni metamorfézy cordierit, pyroxeny ¢i amfiboly. Hojny na kontaktech
sttedo¢eského plutonu s jilovymi bfidlicemi plasté (Sedl¢any, Ritany). Termin zavedl K.
von Leonhardt (1823).

2) sedimentarni (hornstone) kompaktni, silicitovd hornina se casticemi rdzného pavodu
(napf. menilit, pazourek), nejcastéji chemogenni.
3) vapenatosilikatovy (viz erlan).

rongstockit: alkalicka hlubinna vyvielda hornina. Obsahuje Na-plagioklas, pfimés K-zivce a foidu a
augit, hornblendu & biotit. Tvoii pefi o priifezu 600 m* u Roztok v centru Doupovskych hor.
Termin zavedl J. E. Hibsch (1900) podle Roztok u Usti nad Labem.

ropa (crude oil): neni v pravém slova smyslu horninou, spiSe sou¢asti horniny. Je to smés ptirodnich
kapalnych uhlovodikd a v nich rozpusténych uhlovodikii pevnych a plynnych. Podle
prevladajiciho uhlovodiku se rozliSuji ropy parafinické, naftenické (cykloparafinické) a
aromatické. Ve stfedni Evropé jsou vyskyty naftenickych ropnych lozisek ve wienské panvi
a aromatickych u Ménina v karpatské predhlubni.

rudit (rudite): klasticka sedimentarni hornina tvoiena ulomky hrubsimi nez pisek, v Ceské literatuie je
uzivangjsi synonymum psefit.

rula (gneiss): metamorfovand hornina, tvofena vétSinou kiemenem, zivci a slidami. Ortorula
(leukokratni rula) méa tyto mineraly v poméru odpovidajicim granitoidim, pararula
odpovida jilovité brfidlici. Ruly se dale déli podle pifidatnych minerali napf. biotitova,
granatova, amfibol-biotitova, sillimanitova, cordieritova nebo pyroxenova. Pyroxene gneiss
je nepfesny nazev jak pro rulu obsahujici diopsid (terminologicky nahrazuje erlan), tak i pro
rulu s hypersténem, odpovidajici granulitové facii (trappgranulit, pyroxenovy granulit).
Granulitova rula je leukokratni rula s mineraly granulitu s pfimési slid, pfechodna hornina
mezi ortorulou a granulitem nebo zbfidlicnatély granulit (B. von Cotta 1862). Jinym
kritériem muze byt stavba (rula paskovana, perlova, konglomeratova ¢i rula stébelnata
znama z Doubravcan).
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V rtiznych jazycich se oznacuje gneiss, gnéjs ¢i gneis, coz jsou terminy Ceského ptvodu
(hnizdo) pouzivané krusnohorskymi horniky ve stfedoveku.

ryodacit: vylevny ekvivalent granodioritu. Je vétSinou porfyricky (kfemen, plagioklas). Z tmavych
minerall obsahuje biotit, ¢asto hornblendu nebo i pyroxeny. Je to pfechodna hornina mezi
ryolitem a dacitem. Jeho vyskyty jsou na vychodnim Slovensku (Lesna, Vranov nad
Toplou). Termin zavedl A. N. Winchell (1913).

ryolit (rhyolite, /iparif): efuzivni ekvivalent granitu, kdy kiemen a alkalické zivce (%biotit) jsou
v pfevaze nad plagioklasem. Mlze obsahovat i mensi mnozstvi hornblendy ¢i pyroxent a
v zakladni hmoté sklo. Ryolit alkalicky obsahuje hlavné alkalické Zivce, pyroxeny a
amfiboly. Vyskyty ryoliti ve stfedni Evropé se nachézi Kremnickém pohofi a Stiavnickych
vrSich (BartoSova Lehotka, Hlinik) nebo ve Slanskych vrSich. Termin odvodil F. von
Richthofen (1860) podle feckého vyrazu rheo (téci).

rytmit: hornina tvofena pravidelné se stfidajicimi polohami odli§nych hornin, napf. drob a jilovitych
btidlic. Nékdy byva definovana pouze jako druh chorizmitu.

sdadrovec: druh evaporitu tvofeny mineralem sadrovcem. V CR se vyskytuje napf. v Katefinkach &i
Kobeficich u Opavy.
samozit: metamorfovana hornina tvofena diopsidem a oxidy Zeleza. Miva pisolitickou stavbu a
sloZzenim odpovida slabé pfeménénému bauxitu. Termin zavedl J. de Lapparent (1837) podle
ostrova Samos v Egejském mofi.
sanidinit: (1) kontaktn¢ metamorfované horniny slozeni syenitu. Tvofi napt. bloky ve vulkanitech
Laacher See (C. W. Nose 1808); (2) intruzivni horniny tvofené hlavné sanidinem (A.
Johanssen 1937).
sapropelit: druh uhli, tvofeny sapropelem (produktem anaerobniho rozkladu organizmt ve vode¢).
Sapropelity se rozlisuji podle geologického staii recentni saprokol, terciérni saprodyl a
karbonsky sapantrakon, nebo podle slozeni jako kenel, boghed a ptechodné druhy. Termin
zavedl H. Potonié (1906).
saxonit: peridotit s enstatitem. Podle nazvu Saska termin odvodil M. E. Wadsworth (1884).
sediment (usazenina, uloZenina): material rizného piivodu usazeny po transportu vodou, vzduchem ¢i
ledovcem (sedimentary rocks). Termin zavedl F. Boyle (1685) z latinského vyrazu sedere
(usaditi se).
serpentinit (hadec): hornina tvofend hlavné mineraly serpentinové skupiny (antigorit, chrysotil,
lizzardit). Vznika zpravidla nizkoteplotnimi pfeménami peridotitu. Jsou ovSem znamy i
sedimentarni serpentinity (pfeplaveny material ultrabazik). Casto obsahuje magnetit, reliktni
pyroxeny a granaty. Vyskyty serpentiniti na uzemi Ceského masivu jsou Mohelno, Kutna
hora, Dolni Bory, Bernartice nebo Becov. Termin zavedl A. von Humboldt (1823) podle
latinského vyrazu serpens (had).
shonkinit (Sonkinit, shonkinite): nefelinovy syenit ¢i monzonit, slozeny z augitu (kolem 50 %),
biotitu, ortoklasu, plagioklasu s ptimési olivinu, hornblendy, nefelinu a sodalitu. Obsahuje
vice nez 60 % tmavych minerald. Nazev zavedli W. H. Weed a L. V. Pirson (1905) podle
nazvu indianského uzemi Shonkin Sag v Montang.
silexit: hornina tvofena zilnym kiemenem magmatického ptivodu. Obsahuje zpravidla malé mnozstvi
K-zivce, turmalinu, pyritu. Vznikd za vysSi teploty nez Zzilny kfemen hydrotermalni a
neobsahuje pneumatolytické mineraly. Nespravné se tohoto terminu pouziva i k oznaceni
silicit (chert): bézné pouzivany termin pro geneticky rtiznorodou skupinu sedimentarnich hornin
tvotenych SiO,:
1) hornina masivni, tvofena SiO, v riznych modifikacich v¢. krystalického ¢i amorfniho, pokud
neni klastického pivodu. Sem patii napt. diatomity.
2) hornina tvofena modifikacemi kifemene chemogenniho plvodu, napt. lydit, pazourek,
rohovec, kiemity sintr, geysirit, limnokvarcit, ftanit.
3) kfemenové horniny biogenniho ptivodu: diatomit (kifemelina, diatomova bfidlice) napf.
z Ledenic a Borovan, Hajku u FrantiSkovych Lazni, Kuclina, Bechlejovic, radiolarit
(Sternberk, Konice) a spongilit (¢eska kiidova panev: Zeméchy, Bfezova, Boskovice aj.).
4) kfemité horniny nejasného pivodu: bulizniky v proterozoiku barrandienu, menility
v karpatském flySovém pasmu.
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sintr (sinter): porézni silicit vysrazeny z vody, tvofeny kryptokrystalickymi odriidami SiO, biogenné
nebo chemogenné v jeskynich i v ptidach dfive téz obdobna hornina vapnita (vapnity sintr,
travertin, pénovec).

skarn: silikatova hornina, kterd vznikla zpravidla metasomatickymi preménami karbonatd na kontaktu
hlubinnych vyvfelin. Obsahuje Ca-silikaty (granaty, pyroxeny, hornblendu) spolu
s kiemenem a karbonaty a casto magnetit ¢i ilmenit. Obdobné sloZeni, ale odliSnou
geologickou pozici, maji i regionalné¢ metamorfované sedimentarni zelezné rudy, také
oznacované jako skarny. Tzv. reakcni skarny vznikaji latkovou vyménou na styku
karbonatovych a silikatovych hornin (faktity). Vyskyty skarnti u nas jsou doloZeny
u Prise¢nic, Médénce, MaleSova, Vlastéjovic, Véchnova, Rudy, Obiiho dolu aj. Stary
Svédsky hornicky nazev do odborné literatury zavedl V. M. Goldschmidt (1911).

sklo: podchlazeny silikatovy roztok, obsahujici krystality. Termin do odborné literatury uvedl J. J.
Teal (1888). V ptirod¢ se rozlisuji:

1) sklo vulkanické granitového slozeni (Cerny obsidian chudy vodou, svétla pemza, smolek
bohaty vodou a perlit skulickovou odlucnosti) i bazického slozeni, tmavy i svétly
sideromelan (tachylit).

2) sklo thetomorfni ¢i diaplektické vznikajici extrémnimi tlaky pfi Sokové metamorfoze napf.
v impaktnich kraterech (Nordlingen Ries).

3) kfemenné sklo vznikajici tavenim zrn kifemene v piskovcich bud’ na kontaktu s neogénnimi
vulkanity, nebo pfi tderu blesku (viz fulgurit).

slepenec: viz konglomerat.

skalina (fels): metamorfovana hornina riizného pivodu s v§esmérnou stavbou (opak bfidlice, schist).
Termin definoval B. Hejtman (1963).

skalni proudy: seskupeni blokti odolng€jSich hornin, pfemisténych soliflukci od mista ptivodnich
sklanich vychozi. Piechazi do skalnich fek nebo skalnich ,,Jedovci® (glaciers).

slin (marl): usazena nezpevnéna hornina tvofena smési jilu (25 — 75 %) a karbonat (25 — 75 %),
vétSinou motského ptivodu. Hojné vyskyty slini jsou v karpatské predhlubni na Morave.

slinovec: &aste¢nd zpevnény slin (zcela zpevnény je slinita biidlice). Pro slinovce v Ceské kiidové
panvi se zpravidla pouziva mistniho oznaceni opuka.

smirek: metamorfovana hornina tvofend korundem s pifimési magnetitu, kiemene aj. (chloritoid,
diaspor, margarit), vznikajici metamorfézou bauxiti. Vyskyty smirku jsou v Turecku
(Izmir), Recku (Naxos), na Urale (Marmarskoje) a v USA (Chester). Smirek piedstavuje
stary nazev odvozeny podle lokality Izmir (Smyrna).

smolek (retinit, stigmit): vulkanické sklo granitového sloZeni, obsahujici az 10 % vody. Typické
vyskyty ma v Némecku (MiSen) a na Slovensku (Hlinik a Mernik). Termin zavedl Schultze
(1759).

soli: evapority vznikajici odpafenim vody. Podle slozeni se rozliSuji soli draselné a horecnaté, tvorené
sylvinem, karnalitem, kieseritem ¢i kainitem (Stassfurt v SRN, Elsasko) a soli sodné,
piedevs$im sii/ kamennd (mineral halit) napf. v SR (Michalovce, Vranov, Presov), mirabilit
(siran sodny, Glauberova sil) v Utahu (Velké solné jezero) nebo natrit, nitronatrit,
termonatrit a trona (v tzv. chilském ledku).

sparit (sparite): vapenec obsahujici kalcitické pojivo se zrnitosti hrubsi nez je mikrit.

spessartit: lamprofyr, zilnd hornina dioritového slozeni (kysely plagioklas, hornblenda, augit, popf.
olivin). Vyskyty jsou ve stiedoéeském plutonu (Ri¢any, P¥ibram) i plutonu jihoeském
(Dacice). Termin odvodil H. von Rosenbusch (1896) podle pohoti Spessart.

spilit (spilite): zelena bazicka hornina vznikajici spoluptisobenim moiské vody na bazaltovou lavu pfi
podmoiskych vylevech. Plagioklas je nahrazen albitem (vzacné K-zivcem) a tmavé mineraly
smési chloritu, karbonatii a epidotu. Typicka je pillow struktura (polStafova). Spility se
vyskytuji jako soucast ofiolitového sledu oceanské kury. Bézné jsou v proterozoiku
barrandienu (Blovice, Stéchovice). Termin zavedl A. Brogniart (1827).

spilozit: kontaktné metamorfovana bfidlice se skvrnami, tvofenymi shluky albitu a chloritu. Vznika
spolu s adinolou na kontaktech paleobazalti. Termin zavedl Zincken (1841).

spongolit (spongiolit, spongilit). odrida silexitu, kifemity sediment rohovcového vzhledu, tvofena
prevazné jehlicemi hub. Termin definoval L. Cayeux (1929).

spongodiatomit. usazend hornina slozena ze skeletu spongii (hub) a schranek diatomaceii. Druh
silexitu. Termin definoval L. Cayeux (1927).
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spras: eolicky kontinentalni sediment s pfevahou castic ve frakci 0,004 — 0,063 mm. Obsahuje zhruba
Y42 kiemene a Zivce, karbonaty a jilové mineraly. Vylouzenim karbonath vznikaji konkrece,
tzv. cicvary. Velky rozsah spradi je na Moravé na hranici Ceského masivu a karpatské
soustavy (Znojmo, Brno, Vyskov).

sparagmit: mistni nazev pro prekambrické (jotnien) metamorfované horniny sedimentarniho pivodu
(konglomeraty, piskovce, arkozy) ve Skandinavii. Termin zavedl J. Esmark (1820).

stiriolit: silicit vysrazeny z vodnich kapek horkych prameni, rozstiikovanych kolem gejzirt. Tyto
silicity popsal a definoval Walter (1976) podle vyskyti v Yellowstonském narodnim parku
v USA.

stromatit: chorizmit s paskovanou stavbou metamorfniho ptivodu (napft. erlan-rulovy stromatit u Tyna
nad Vltavou) nebo se stavbou migmatitovou v moldanubiku PoSumavi. Termin zavedl P.
Niggli (1948).

suevit: sklovita brekciovita hornina, ktera vznikla z tufti plisobenim tlaku a taveni pfi meteoritovém
impaktu v krateru Riess v SRN. Termin zavedl podle germanského kmene Suevii A. Sauer
(1920).

svor (micacite, mica schist): regionaln¢ metamorfovana jilovita bridlice, tvofena pfevazné kfemenem
a slidami (muskovit, biotit) s malou pfimési zivcl a mineraly stfednich metamorfnich stupn
(granatem, staurolitem, kyanitem, turmalinem). Obdobné horniny vznikaji z rul retrogradni
metamorfézou. Vyskyty svort jsou znamy z Klinovce, Domazlic, Kaplic a celého moravika
(Vranov nad Dyji, moravska svorova zona).

syenit (syenite): hlubinna vyvield hornina, tvofena K-zivcem a plagioklasem (jehoz je mén¢ nez 1/3
podilu zivct) a hornblendou, pfip. biotitem ¢i pyroxenem. Kiemene je méné nez 5 %.
Vyskyt: Tabor, Vodiany, Prachatice a Jihlava. Syenit nefelinicky (nepheline syenite) je
hlubinnd vyvftelina tvofend alkalickymi zivci, nefelinem a alkalickym amfibolem nebo
pyroxenem (Kostal u Lovosic). Syenit alkalicky s prevladajicim alkalickym Zivcem, typicky
je erigin augit, kiemen a plagioklad chybi. Lokality vyskyti téchto syenitl jsou u Sofie,
Ditrau, Mariupol, na poloostrové Kola, ojedinéle i ve sttedoceském plutonu (Milin). Syenity
s foidy ostatnimi sodalitovy (Usti nad Labem), leucitovy (Monte Somma), kankrinitovy
(Stockholm) nebo analcimovy (Maine, Kazachstan). Nazev definoval a zavedl H. von
Rosenbusch (1907).

SoSonit (shoshonite): odrida kaliového olivinového trachybazaltu, tvorici nejcastéji = zily.
Charakteristicky je porfyricky labradorit lemovany ortoklasem a augitem. Muze obsahovat
malé mnozstvi biotitu, kiemene nebo olivinu. Podle feky Shoshone v Yellowstonském
narodnim parku USA tento termin zavedl J. P. Iddings (1895).

Sterk: sypky sediment tvofeny Casticemi o pruméru nad 2 mm (pokud obsahuje ¢astice pouze do 10
mm, oznacuje se jako stercik). Podle slozeni se rozliSuji Sterky monomiktni (Castice jednoho
druhu), oligomiktni (¢astice dvou druhil) a polymiktni (¢astice vice druhti). Podle ptvodu se
rozliSuji moftské, ficni, jezerni, glacifluvialni ¢i antropogenni Stérky.

Sungit (grafitit): hornina, tvorici polohy a Cocky v prekambrickych sedimentech, tvofend témeét
vyhradné ¢istym uhlikem v pfechodné formé mezi amorfnim uhlikem a grafitem. Vyskyty
této horniny jsou v okoli Sungy v Karelii. Termin grafitit zavedl W. Suzi (1893).

tachylyt (nespravné tachylif): tmavé az opakni sklo bazaltového slozeni s krystality bazaltovych
minerald. Z feckého vyrazu tachys (ndhly) a lytos (taveny) termin odvodil A. Breitheupt
(1826).

taktit: souborny nazev pro kontaktné metamorfované karbonaty s metasomatickymi proniky latek
z vyvieliny. Patii k nim nékteré skarny a kontaktné metamorfovany erlan. Na uzemi CR se
vyskytuje v mirovickém a sedl¢ansko-krasnohorském ostrové ve stfedoCeském plutonu a
v okoli Horazd’ovic. Termin zavedl J. L. Hess (1919).

tannbuschit: melanokratni nefelinovy bazalt, resp. melanokratni olivinovy nefelinit. Termin zavedl J.
E. Hibsch (1898) podle némeckého nazvu Jedlové u BeneSova nad Plou¢nici.

tefra (pyroklastikum, tuf): souborny nazev pro nezpevnéné pyroklastické horniny, vznikajici ejekci
vulkanického materialu. Termin zavedl S. Thorarinsson (1953) podle feckého vyrazu tephra

(popel).
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tefrit: alkalicka vylevna vyvrelina, bezolivinovy bazalt s foidy (mtze byt nefelinovy, analcimovy ¢i
leucitovy) a Ca-plagioklasy. Vyskyty jsou v Ceském stiedohoii (leucitové tefrity), na
Kunétické hote (nefelinovy tefrit) nebo Ralsku (sodalitovy tefrit).

tektonit (tectonite): hornina s velmi jemnozrnnou stavbou, ktera vznikla béhem tektonickych procest
pfeménami hornin rizného slozZeni.

tésinit (teschenit): alkaliemi bohaté gabro, obsahujici augit ¢i egirin-augit, Na-amfiboly (barkevikit),
neékdy biotit ¢i olivin a Ca-plagioklas, analcim nebo i nefelin. Vyskyty t€Siniti jsou mezi
Ceskym Té&inem a Novym Ji¢inem, ojedinéle v okoli Karlitejna. Termin zavedl L.
Hohenegger (1861) podle T¢Sina ve Slezsku.

theralit: stfedné zrnitd alkalickd hlubinna vyvielina s pfevahou tmavych mineralt (Ti-augit, Na-
amfibol, biotit, olivin) nad bazickym plagioklasem a nefelinem. Vyskyty theraliti jsou
znamy z Montany, Skotska, Odenwaldu, ve $mouhach esexitu Doupovskych hor. Termin
odvodil H. von Rosenbusch (1887) podle feckého mésta Théry.

tholeiit (tholeiite): druh bazaltu, obsahujici plagioklas, augit a ortopyroxen (+olivin). Vyskytuje se na
sttedooceanskych hibetech i v kontinentalnich riftech. Termin zavedl J. Steininger (1840)
podle Tholei v oblasti Nahe v Némecku.

thuresit: zilny alkalicky syenit s mikroklinem (cca 70 %) a Na-amfibolem, hornblendou s jadry
tvofenymi augitem a piimeési albitu a kfemene. Vyskyty thuresitd jsou v udoli Dyje severné
od Raabs. Termin zavedl L. Waldmann (1935) podle Thures ve Waldviertlu.

till: nettidéné ledovcové usazeniny s opracovanym detritem (ledovcové souvky) v jilové hmoté. Jako
tilly jsou obecné oznaCovany vSechny morénové sedimenty bez rozdilu zrnitostniho slozeni.
Termin byl odvozen podle skotského lidového nazvu, odborné jej definoval J. Williams
(1789).

tillit: zpevnény till. Na tizemi CR se vyskytl napf. ve svrchnim proterozoiku Zeleznych hor. Termin
zavedl A. Penck (1906).

tinguait: sttedné zrnita alkalicka zilna hornina, tvofena alkalickym Zivcem, nefelinem (pfip. dal$imi
sodnymi foidy) a egirinem nebo egirinaugitem (+biotit). Slozenim odpovida nefelinovému
syenitu. V CR se vyskytuje piedeviim v Ceském stiedohoii (Zilny doprovod esexitu u
Roztok nad Labem). Termin zavedl podle Sierra de Tingue u Rio de Janeiro v Brazilii H.
von Rosenbusch (1887).

titanolit: alkalicky pyroxenit s titanitem a magnetitem. V CR se vyskytl ve staroméstském pasmu u
Busina. Termin zavedl F. Kretchmer (1917).

tonalit (tonalite): hlubinna vyvfela hornina, obsahujici hornblendu anebo biotit, andezin a pfimés
kifemene (kfemenovy diorit). Hojny je ve stfedoCeském plutonu (BeneSovsko). Podle Monte
Tonale v severni Italii termin zavedl G. Roth (1864).

topazovec: hornina tvofena prevazné topazem. Vznikd metasomatickymi u€inky zbytkovych roztokt
granitového magmatu za ptinosu fluoru (lokalita Cinovec).

trachyandezit (latit): efuzivni hornina, piechodného slozeni mezi trachytem a andezitem. Obsahuje
vyrostlice andezinu (zortoklasu) v zakladni hmoté s Fe-Mg silikaty, plagioklasem a
ortoklasem. V Ceském stfedohoii se vyskytuje na lokalitich nedaleko Usti nad Labem
(Libov) a Tepelské vrchoving. Termin zavedl A. Michel-Lévy (1894) z feckého trachos
(hrbolaty).

trachybazalt: alkalicky bazalt obsahujici Ca-plagioklasy s pifimési K-zivce nefelinu nebo noseanu.
Termin zavedl E. Boticky (1874).

trachyt (trachyte): vylevnd hornina s alkalickymi zivci (sanidin, anortoklas), biotitem, augitem ¢i
diopsidem (£Na-plagioklas, Fe-olivin). Trachyt alkalicky obsahuje tmavé mineraly
egirinaugit, egirin nebo riebeckit. Nékteré trachyty obsahuji foidy: sodalit (MileSovka,
Klete¢na, Velky a Maly Bezd¢z), natrolit (viz marienbergit) nebo leucit (Lou¢na v Kru$nych
horéch). Originalni lokalita jeho vyskytu je Drachenfls v povodi Ryna, v CR se vyskytuje na
Spi¢aku u Teplé a u Valkefic. Termin zavedl podle feckého vyrazu trachos (hrbolaty) A.
Brogniert (1813).

trapgranulit. pyroxenovy granulit (A. Stelzer 1871).

tras: svétlé tufy trachytového slozeni, tvofené tlomky pemzy. Vyskytuji se v Eifelu.

travertin (travertine): svétla vapnitd usazenina kolem horkych pramend, vznikajici rychlym
vysrazenim z vody, z Casti i biochemického ptivodu. Lestitelnad odrida se oznacuje jako
onyxovy mramor. Ve stfedni Evropé se vyskytuje napf. na Slovensku (Vy$né Ruzbachy,
Vratky).
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troktolit (pstruhovec, Forellenstein): gabro s Ca- plagioklasem a olivinem (xpyroxen). Vyskyty
troktolitd jsou v CR v ranském masivu, v Polsku u Nowa Ruda. Termin zavedl A. van
Lassaux (1875) z feckého troktos (pstruh).

trondhjemit (tronhjemite, leukotonalif): odrida tonalitu s nizkym obsahem tmavych mineralt a vyssim
obsahem kiemene. V CR se vyskytuje v okoli Pozar ve stiedoteském plutonu jako valouny
v dobfisskych slepencich. Termin zavedl V. M. Goldschmidt (1916) podle mé&sta Trondhjem
v Norsku.

tuf (tuff): kompaktni zpevnéna pyroklastickd hornina, tvofend ulomky wvulkanického materiadlu o
priméru mens$im nez 64 mm. Podle velikosti ¢astic se d€li na aglomeratové, lapillové,
piskové, popelové a prachové (siltové). Tuf lithicky (lithic tuff) je tvofen pfevazné
horninovymi ulomky.

tufit (tuffite): souhrnny nazev pro horniny, tvofené smési pyroklastického a detritického materialu.
Déli se podle velikosti ¢astic podobné jako tuf.

turmalit (tourmalite, turmalinit): Zilna hornina tvofena turmalinem a kiemenem. V CR se vyskytuje
zejména Vv jizni Casti stfedoCeského plutonu (Putim, Pisecko, Sepekov). Termin zavedl A.
Daubrée (1841).

uhli: kaustobiolit vznikajici ze zbytkl rostlin procesy prouhelnéni (biochemické, geochemické a
fyzikalni zmény). Uhli cerné vznikalo v karbonu a permu (podstatné¢ méné v mezozoiku)
z vytrusnych rostlin (pfeslicek a plavuni). Ma vysoky stupen prouhelnéni. Uhli hnédé
vznikalo zrostlin krytosemennych (obsahuje lignin ze difeva jehli¢natych stromt). Uhli
kanelové je sapropelové uhli, obsahujici spory.

ultramylonit (puré parfairte): mylonit, vnémz byly stavby ptivodnich hornin U¢inky tlaku zcela
pfepracovany za vzniku téméf afanitické homogenni horniny s ndznaky pouze paralelni
stavby (Pribyslav, Mlada Vozice). Termin zavedl R. Staub (1915).

urtit (urtite): vyvrela hornina s vice nez 70 % nefelinu a pfimési egirinaugitu a apatitu, Zivce zcela
chybi. Podle Lujavr Urt na poloostroveé Kola tento termin zavedl W. Ramssay (1894).

vapenec (limestone): velmi rozSifena sedimentarni hornina, jejiz hlavni slozkou je kalcit (méng
aragonit). DéEli se podle piimési (jilovité, piscCité, kfemité, dolomitické — magnesian
limestone, dolomitic limestone), podle struktur (mikritové, organodetritické, organogenni,
lithografické — lithographic limestone) i podle geneze na sladkovodni (jezerni krida) a
moiské, chemogenni, biochemické i organogenni. Organogenni jsou zoo- i fytogenni
(numulitové, lumachelové, koralové, globigerinové=kiida). V CR vyskyty vapencti jsou
zejména v devonu prazské panve, Moravského, Mlade¢ského a Hranického krasu a
Stramberka.
Vapenec krystalicky je metamorfovana karbonatova hornina (viz mramor), vdpenec
rekrystalovany je prekrystalovan pfi zpevnéni (diagenezi).

variolit: hornina bazaltového nebo andezitového sloZeni se sférolitovymi, zZivcovymi a pyroxenovymi
mikrolitovymi agregaty, variolami, v mikrokrystalické matrix. Variolity jsou nékteré spility
barrandienu (Kamenec, Koterov, Zbe¢no, Zlocice).

vesuvit: leucitovy tefrit s pfevahou leucitu nad plagioklasem. Podle Vesuvu tento termin zavedl A.
Lacroix (1917).

vesecit: lamprofyr tvofeny olivinem, monticellitem, melilitem a lazuritem v zédkladni hmoté slozené
z monticellitu, flogopitu a nefelinu. Podle obce Vesce u Svétlé pod JesStédem tento termin
zavedl K. H. Scheumann (1922).

vogezit: lamprofyrova zilna hornina syenitového slozeni. Obsahuje ortoklas a hornblendu (+plagioklas,
pyroxen) (Uroénice u BeneSova ve stfedoeském plutonu). Termin zavedl H. von
Rosenbusch (1887) podle pohoti Vogézy.

viidlovec: usazenda chemogenni hornina slozena z aragonitu. Vysrazela se zteplych (nad 30 °C)
prament (Karlovy Vary), pfi nizSich teplotach mohl vznikat pouze pénovec (travertin).

vulkanoklastika (sopecné vyvrZeniny). souborné oznaCeni pro nesouvislé sopecné produkty
transportované atmosférou. Podle velikosti ¢astic se déli na vulkanické bloky a balvany,
kameny a bomby, lapilli, vulkanicky pisek, popel a jemny popel (silt).

vyvieliny, vyvrelé horniny (eruptivni, magmatické): vznikaji krystalizaci magmatu (prirozené
silikatové taveniny). DéEli se na hlubinné, utuhlé pod zemskym povrchem a extruzivni,
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jejichz magma tuhlo na povrchu po vylevu. Intruzivni se dale déli na abysalni (hlubinné,
plutonické) a hypabysalni zilné¢ a mélce podpovrchové.

websterit: pyroxenit s hypersténem a diopsidem ¢i diallagem (+olivin). Podle lokality Webster
v Severni Karoliné termin zavedl G. H. Williams (1890).

weigelit: ultrabazickd intruzivni hornina, tvofena hornblendou, enstatitem a olivinem. termin zavedl F.
Kretschmer (1917) podle vrchu Weigelsberg (dnes Skifivan¢i vrch) u Habartic jiho-
jihovychodné od Starého Mésta.

wehrlit: skupinovy nazev pro ultrabazické horniny obsahujci diallag a olivin. Vyskyty wehrliti jsou
z CR znamy z lokalit Hvozd’any, Zabieh, Ransko. Termin zavedl F. von Kobell (1838) podle
chemika Wehrleho.

wesselit: ultrabazicka alkalicka zilna hornina sloZzend z barkevikitu, Ti-augitu, haiinu, nefelinu a
analcimu (+olivin). Termin zavedl K. H. Scheumann (1922) podle Veseli nad PI. v severnich
Cechach (Wesseln).

yosemitit: leukokratni granit, termin zavedl P. Niggli (1923) podle tdoli Yosemite v Kalifornii v USA.

zelenokamen (greenstone). metamorfovanad bazicka hornina (metabazit) s epidotem, chloritem a
hornblendou (A. G. Werner 1787). Termin se dnes uZiva jen pro oznaceni prekambrickych
formaci s pfevazné bazickymi vyvrelinami (zelenokamenové pasy).

zobtenit: odrida pfeménéného gabra (metabazit) s oky diallagu obklopenymi uralitem v zrnité hmot¢
tvofené epidotem a saussuritizovanym plagioklasem. Termin zavedl L. von Busch podle
lokality Zobtenberg ve Slezsku.

znélec: viz fonolit.

Zelezivec (ironstone): sedimentarni hornina, tvofena ptrevazné mineraly Zeleza s pfimési jilu.
zula: viz granit.
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Horniny s kfemenem
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Piiloha A — hlubinné a vylevné horniny skiemenem.
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Piiloha B — Zilné horniny s kiemenem.
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Morniny bez podstatného mnoZstvi kifemene a foidd
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Piiloha C — horniny bez kifemene a foidu
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Horniny s foidy
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Ptiloha D — Horniny s foidy
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Horniny s foidy
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Piiloha E — Stépené Zilné horniny s foidy.

73



Horniny ultrabasicke
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5. Uvod do petrografie a petrologie vyvielych hornin
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5.1. Principy systému vyvielych hornin

Nejcastéji pouzivanou klasifikaci magmatickych hornin je postup podle Streckeisenovy komise
IUGS, ktery je mezinarodn€ uznavan. Mineraly se zatfadi do skupin, které odpovidaji vrcholim Q-A-
P-F klasifika¢nimu diagramu (obr. 5.1. 2 5.2.):

Q = kiemen + ostatni formy SiO,

P = plagioklasy (Ans _jq9) + skapolit

A = alkalické zivce (K-zivec + albit Aby.s)

F = foidy (zastupci Zivcl)

M = mafické mineraly (vCetné muskovitu)

Je-li M vétsi nez 90 %, jde o ultramafickou horninu.

Ultramafické horniny se zobrazuji v trojuhelnikovych diagramech s vrcholy Ol-Cpx-Opx nebo
jinych, napft. s vrcholem Hbl (hornblenda), ostatni horniny jsou uvedeny ve zdvojeném diagramu.

Pro terénni prace a piedb&zna zatazeni byla komisi doporucena zjednodusSena klasifikace. Pouziti
zjednodusené Kklasifikace je nomenklatoricky charakterizovano koncovkou — oid, -oidy. Tak misto
nazvu granit se podle detailngjsi klasifikace pouziva nazev granitoid, misto gabro gabroid apod.

Jestlize hornina obsahuje mén¢ tmavych mineral oznaci se jako leuko-, hornina s vyssim podilem
nez je stanoveno pak predponou mela-.

Ve vylevnych horninach byva ptitomno sklo, proto je diagram kombinovan s klasifikaci zalozenou na
chemickém slozeni (Le Bass 1986), poméru hmotnostnich % SiO, a Na,O +K,O (obr. 5.3. a 5.4.).

Presnéjsi zarazeni hlubinné horniny (a také mnoha hornin zilnych a vylevnych, jejichz modalni
nerostné slozeni je zjistitelné) umoznuji podrobnéjsi tabulky, publikované napt. v ucebnich textech M.
Gregerové (1994).

Ugelem studia staveb vyvielych hornin neni jen popis a pojmenovani horniny, ale hlavné feseni
jejiho vzniku a vyvoje.

U vyvielych hornin se rozli$uji:
a) podle uspofadani (orientace) minerali: stavba (textura) vSesmérné zrnita a stavba linearni a plo§né
paralelni. Dale stavba fluidalni (proudova), kulovita (orbikularni) a polstarova
b) podle vyplnéni prostoru: stavba kompaktni a porovitd (vesikularni) k niz patfi napt. pénita,
mandlovita (amygdaloidni) a miarolitova.

Struktury jsou:

a) stejnosmérné zrnité:

— podle velikosti zrna: velkozrnné, velmi hrubozrnné, hrubozrnné, stiedné¢ zrnité, drobnozrnné,
jemnozrnné, velmi jemnozrnné a celistvé

— podle omezeni mineralti: automorfni, hypautomorfni, xenomorfni, ofiticka, poikiliticka,
intersertalni, graniticka (tmavé mineraly jsou vice automorfni nez svétlé), gabrova (plagioklas ma
vyssi stupen automorfie nez tmavé mineraly), graficka (pismenkova), koronitova

b) porfyrické struktury se déli podle uspoiadani zakladni hmoty: radialné paprséita, sferolitova,
trachytova, nefelinitova, pilotaxitova

¢) podle podilu skla: holokrystalicka, hypokrystalicka, hyalinni (sklovitd), intersertalni, obdobna
ofitické, ale mezi listovitymi plagioklasy je sklo, je-li pfevladajici, oznacuje se stavba jako
hyalopilitova.

Vzijemné vztahy jednotlivych skupin magmatickych hornin hlubinnych, zilnych a vylevnych na
zéklad¢ chemismu obsahu kiemene a alkalickych kovl a mineralniho slozeni vyjadiuje u nas bézné
pouzivana tabulka Hejtmanova; zniz lze odvodit i dal$i zakonitosti (napf. vztah leukokratnich a
melanokratnich horninovych typt).

5.2. Magma a jeho vlastnosti

Magma je suspenzi pevnych ¢astic v kapalném roztoku za vysokych teplot. Pro posouzeni moznosti
jeho vzniku a vyvoje v magmatickém rezervoaru (,,krbu*), béhem pronikani k povrchu a tuhnuti ma
zasadni vyznam zjisSténi jeho zakladnich vlastnosti:
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Pi‘ehled vyvielych hornin (podle Hejtmana 1979)

ovaha Pfitomny jen Svétlé
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1. Slozeni magmatu je velmi rozmanité, nejcastéji jde o taveninu silikatovou, poptipad¢ karbonatovou
(¢i karbonato-silikatovou) nebo sulfidovou. V kazdém ptipade kromé jiz vykrystalizovanych (ptipadné
pohlcenych) pevnych fazi obsahuje i fluidni (t€kavé slozky), které se z ného pfi tuhnuti z velké ¢asti
uvoliuji. Pievazné tomuto procesu vdeéci Zeme za vznik hydrosféry a atmosféry. Soucasti t€kavych
slozek je hlavné voda (Cerstvé vulkanické sklo mize obsahovat az 10 % H,0), fluor, chlor, sirné

slouceniny, bor a dalsi.

2. Teplota magmatu je méfena piimo v lavovych jezerech a nepfimo odvozovana z kapalnych a
plynnych uzavienin a dalSich vlastnosti horninotvornych minerald. VétSinou u hlubinnych a vylevnych
hornin se jedna o teploty pod 1200 °C, vyjimecné az o 1350 °C. Pii povrchu lavy je v disledku reakci
se vzdusnym kyslikem teplota vyssi, pak se v diisledku ochladnuti smérem do hloubky rychle zvysuje.
I bazické magma muize vSak jesté pfi teplotach pod 900 °C pohyblivé.

3. Viskozita (vazkost) magmatu odpovida vnitinimu tfeni, ¢im je vétsi, tim vyssi je viskozita. Zavisi
na slozeni a teploté, klesa s postupnym ochlazovanim a Unikem tékavych latek. Viskozita ovliviiuje
tvar magmatickych téles (bazaltové lavy tvoti zpravidla piikrovy, ryolitové spise kupy, obr. 5.1., 5.2.)
i krystalizaci (pfi rychlém ristu viskozity vznikaji casto kostrovité krystaly).
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4. Krystalizace magmatu vychéazi z poznatkli o postupu krystalizace magmatu pii tuhnuti lavy a
z experimentalnich studii krystalizace umélych tavenin. Magma tvoii soustavu tvofenou jednak fazemi
(F), jednak slozkami (S). Faze je fyzikaln¢ odliSna a mechanicky oddélitelna cast soustavy. Faze
mohou byt v pevném, kapalném nebo plynném stavu. Pfikladem je voda, led a vodni para. Slozka (S)
je soucast systému chemicky definovatelna, pii ¢emz slozky tvoii nejmensi pocet chemickych
sloucenin z nichZ je mozné vytvofit vSechny faze systému. Napf. v systému voda, led a vodni para
staci jedind slozka H,O. Stupen volnosti (V) je pocet podminek (teplota a tlak), které je mozné ménit,
aniz by se porusily rovnovazné vztahy v systému (soustavé). Ku piikladu voda miize v pomérné
Sirokém rozmezi teploty a tlaku existovat jako stabilni bez toho, Ze by se vypafovala nebo naopak
utuhla. Jakmile je viak dana uréita teplota, napt. 0 °C je uréen i tlak (1,0132.10* bart). Jakmile by se
tento tlak zménil, voda by se vypafila nebo utuhla. Je to monovariantni soustava, ktera ma pouze jeden
stupeni volnosti. Jestlize maji vedle sebe existovat vSechny tii faze v rovnovaze pak jsou teplota i tlak
uréeny (t = 0,0075 °C, tlak = 6,0928.10" bar(i) a soustava je invariantni. Tyto vztahy vyjadiuje tzv.
Gibbsovo fazové pravidlo, které pro ptirodni systémy ma v disledku zmén teploty a tlaku formu F =
Z, a poCet fazi se rovna poctu slozek. Je to tzv. mineralogické fazové pravidlo, podle néhoz muze
v horning existovat v rovnovazném vztahu tolik minerali, kolik ma hornina slozek.

Piikladem aplikace mineralogického fazového pravidla na jednoslozkovou soustavu SiO,, muze
byt diagram stability jednotlivych fazi SiO, v podminkach teploty a tlaku (obr. 5.9.).

Viceslozkové soustavy se oznacuji jako krystaliza¢ni ¢i reakéni schéma.

Eutektické krystalizacni schéma plati pro soustavy jejichz slozky netvofi smésné krystaly a
vznikajici krystaly nereaguji se zbyvajici taveninou.

Piikladem je binarni systém titanitu a anortitu (obr. 5.10.). Poloha bodu A odpovida tekuté fazi,
tavening, tvotené z 80 % z anortitu a z 20 % titanitu. Pfimés titanitu snizuje bod tuhnuti anortitu na
1 490 °C (ve srovnani s bodem tuhnuti anortitu 1 550 °C) bod H. Krystalizace anortitu zptisobuje
obohaceni zbytkové taveniny o titanit, pii cemz se sloZeni taveniny posouva doleva diagramu a bod
krystalizace dale snizuje az do bodu E (tzv. eutekticky bod), kdy s z taveniny za¢nou krystalovat ob&
faze. Horizontalni linie prochazejici timto bodem ukazuje podminky za nichz existuji jen pevné faze a
nazyva se proto solidus. Jestlize je obsah titanitu vys$i nez odpovida eutektickému slozeni zacne
krystalovat z taveniny titanit (bod K) az do dosazeni eutektika, kdy vykrystaluji obé slozky.

Diskontinuitni reakcni schéma vyjadiuje poméry v soustavé s nespojitelnou krystalizaci nékterych
minerall a tzv. ingogruentnim bodem taveni. Mineral, ktery vykrystaloval pii vyssi teploté se pii
zmén¢ podminek dostava do nerovnovazného vztahu k tavenin€, rozpousti se za vzniku jiného
mineralu (faze) od stabilniho za danych podminek.

V binarni soustaveé K-zivec — kiemen (K Al Si;05 — SiO;,). V tavening slozeni K-zivce pii chladnuti
nejprve krystaluje leucit a tavenina se obohacuje o SiO, az do bodu C, kde je stabilni tavenina, leucit
(obr. 5.11.) a K-zivec pfi stalé teploté. Bod C je preitektickym (tj. reakénim) a nikoli eutektickym
bodem. Pfi chladnuti jakékoliv taveniny slozeni mezi leucitem a K-zivcem bude vysledkem jejich
smési. V bod¢é C nastavaji reakce mezi leucitem a taveninou a vznika K-zivec, z taveniny v rozmezi
bodid D a C bude obdobné vznikat smés K-zivce a kiemene. Pokud po skonceni peritektické reakce
zbyva jesté tavenina, krystaluje pii poklesu teploty K-zivec a sloZeni taveniny se posouva az k bodu E.
Tehdy dosdhne eutektika a krystaluje K-zivec a tridimit. Z diagramu vyplyva, Ze leucit nemuze
existovat v rovnovaze s jakoukoliv formou kiemene.

Kontinuitni reakcni schéma plati v systémech v nichz krystalizujici mineral neni nahrazovan jinym,
ale kontinuitné se méni jeho slozeni. Vznikaji mineraly slozené ze dvou nebo i vice izomorfné se
zastupujicich slozek.

Piikladem je binarni soustava albit — anortit Na Al Si;Og3 — CA Al, Si,Og (obr. 5.12.). Soustava,
ktera slozenim odpovidd bodu A, obsahuje za dané teploty taveninu slozeni B a slozeni krystald
odpovida bodu C. Pfi chladnuti taveniny D se v bod¢€ E vylucuji krystaly slozeni F. SloZeni taveniny
se obohacuje o albitovou slozku. Tavenina slozeni G nemiize existovat v rovnovaze s krystaly F, které
se vyloucily diive a tavenina G je pouze v rovnovaze s krystaly slozeni H, tavenina J s krystaly K atd.
Tavenina reaguje se vSemi diive vyloucenymi krystaly a kontinuitné méni jejich slozeni. Se zménou
taveniny od bodu E k J se kontinuitn¢ méni slozeni vSech krystali bodu F do K. Zbytek taveniny D se
spotiebuje tehdy, kdyz slozeni krystalll v bodu K odpovida slozeni vychozi taveniny D. V piipadg, ze
krystalizace probiha v disledku zmény podminek velmi rychle, krystaly se nestaci pfizplsobit a maji
zonalni stavbu.

V piirodnim systému (magma) probiha krystalizace slozit¢ za spoluucasti vSech téchto principi
krystalizace, pricemz rozhodujici vyznam ma kontinuitni a diskontinuitni schéma. N.L. Bowen
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sestavil reak¢ni schéma (tzv. Bowenovo schéma), které se sklada ze dvou reak¢nich sérii podle nichz
krystalizace probiha. V levé Casti schématu je diskontinuitni série mineralil a rozdilnou strukturou,
v pravé Casti kontinuitni série minerald se stejnou strukturou (plagioklas®l). Obé¢ série se spojuji a jsou
ukonceny tfemi mineraly (K-zivec — muskovit a kfemen), které reak¢ni sérii netvoti (obr. 5.13.).

Jde o schéma, protoze v prirodé jsou casté odchylky. Napt. v diskontinuitni ¢asti schématu za
podminek vysoké fugacity kysliku mize Cast zeleza pfetrvat v taveniné az do koneCnych stadii
krystalizace (tzv. Fennerovské schéma), plagioklasy mohou krystalovat pfed ortopyroxeny apod.
Celkove¢ vSak toto schéma plati, ale pozorovani postupu krystalizace na havajskych sopkach ukazalo,
ze sled je velmi rychly a jednotlivé mineraly vypadavaji v rozmezi Casto jen desetin stupné Celsia
(obr. 5.14.).

5. Asimilace je dal$i proces zmény slozeni piivodniho magmatu, zejména pohlcenim (kontaminace,
hybridizace) hmoty zvenci, protoze béhem krystalizace mize dochazet v diisledku zmén podminek ke
zménam slozeni nebo diferenciaci magmatu na nékolika heterogennich fazich (tzn. na nékolik magmat
rozdilného slozeni). Cizorody materidl se stdva souCdsti magmatu a je pohlcovan podle postaveni
mineralli v Bowenové schématu. Xenolity mohou byt pohlceny zcela (napf. granitoidni xenolity
v bazickém magmatu), ¢astecn¢ mohou byt asimilovany jen nekteré jejich mineraly. Velky vyznam je
pfi tom pfipisovan i miseni dvou magmat riizného slozeni ve vétSich hloubkach. Z naSich hornin by
mohly byt ptikladem durbachity, obsahujici zbytky ultrabazickych hornin, mineraly které znich
vznikaji (aktinolitovy amfibol) a pentlandit na strané€ jedné a typické slozky granitoidniho magmatu,
K-zivce, kiemen, biotit a vysoky obsah radioaktivnich prvkd.

6. Diferenciace magmatu je sice pri vzniku vétSiny vyvielych hornin predpokladana, avsak jeji
skutec¢ny charakter a pfi¢iny jsou velmi malo znamy. Pfi¢iny a mechanismy rozdéleni plivodné
homogenniho magmatu na nékolik samostatnych magmat rozdilného sloZeni nejsou znamy hlavné
proto, Ze je nelze experimentalné napodobit a proto jsou jen odvozovany z vice ¢i méné teoretickych
predpokladt, nebo z dil¢ich poznatkt pfi metalurgickych procesech..

K diferenciaci miize dochéazet zejména krystalizaci. Vykrystalovanim mineralt z taveniny se méni
jeji sloZeni a proto dalsi vykrystalované mineraly maji jiné slozeni. Jestlize dojde k oddéleni diive
vykrystalovanych mineralti vznikaji tak dva rozdilné systémy. K oddé€leni mize dojit gravitaci nebo
filtraci. Pii gravitacni diferenciaci klesaji diive vykrystalované mineraly ke dnu, protoze jsou t&€zsi nez
tavenina, v niz se naopak hromadi leh¢i zpravidla svétlé mineraly. Tento proces byl v piirode
prokazan. Vysvétluje se jim ku piikladu vznik tzv. Merenského rifu v bushveldském komplexu v jizni
Africe, ktery je obohacen v urcitém horizontu o rudni mineraly obsahujici chrom, titan (chromit,
ilmenit) a kovy platinové skupiny. Filtra¢ni diferenciace probiha pii zdsahu smérného tlaku, kterym je
tavenina odd€lovana od taveniny. Takovy proces se mize béhem vyvoje magmatického krbu i
n¢kolikrat opakovat za vzniku rozdilného slozeni (obr. 5.15.).

Specidlnim pfipadem gravita¢ni diferenciace je tzv. likvace, zndma z metalurgie. Ptvodné
homogenni tavenina se rozdé€li na nemisitelné slozky sulfidickou a silikatovou (struska). Sulfidicka
s kovy je t¢zsi, klesa ke dnu, kde z ni samostatné krystaluji napt. chromit, pentlandit, chalkopyrit, pyrit
a dalsi.

Dalsi zptsob diferenciace miize byt oddéleni fluidni faze, ktera kromé plynnych slozek (H,O, CO,,
H,S) obsahuje i dalsi horninotvorné prvky (Fe, Al, Si a alkalie) i prvky stopové (Be, Zr, Sr., Ba apod.),
znamé napt. z hydrotermélnich zdroji.. Unikem plyndi nastanou v magmatu odliné podminky a dojde
k vylouceni krystald jiného druhu. Mohou tak vznikat jevy frakéni krystalizace.

5.3. Formace magmatickych jednotek

Klasické déleni magmatickych jednotek podle zplsobu geologického vystupovani (formace
plutonické, formace vulkanické, formace vulkano-plutonické a formace Zilnych hornin) zdaleka jiz
nevyhovuje potfebam. Totéz plati pro déleni podle staii napf. na spility (prekambrické), diabasy
(staropaleozoické), melafyry (mladopaleozoické) a bazalty (neoidni) a pro umélé chemické systémy
(CIPW, WolfY).

Podle geologické pozice jsou nyni rozliSovany napi. magmatické formace sttedooceanskych hibeti
a ostrovi, ofiolitové formace, formace vyvielin ostrovnich oblouktl, formace vyvielin aktivnich okrajt
kontinentt a formace vyvielin kontinentalnich.
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Velkého rozvoje v navaznosti na toto geologické d€leni doznalo rozliSovani formaci podle
chemického slozeni. Pivodné byly rozliSovany tzv. provincie:
- vapenatoalkalicka (pacificka)
- draselna (mediteranni)
- sodna (atlanticka)
- vapenata (arktickd)
- sucha (anortozit-charnockit)
- mokré (dioritova s biotitem)

Podle chemismu se dnes nejcasteji déli vyvielé horniny na formace tholeiitové, vapenato-alkalické
a alkalické. K jejich déleni se pouzivaji rizné diagramy, napi. Na,O+ K,O : SiO, (Kuno 1966), AFM
(A = Na,O + K,0, F = FeO+0,9 Fe,0;, M= MgO (Wager, Brown 1939) nebo Al,O;5 : Na,O + K,O :
Si0, (Kuno 1960).

Dalsi rozliSeni umoznuji stopové prvky. V riznych kombinacich jsou pouzivany hlavné TiO,,
P,Os, MnO, Zr, Y, Nb, Ta a Th, Tb krozliSeni formaci bazalti vapenato-alkalickych (CAB),
ostrovnich obloukd (IAT), primitivni bazalty ostrovnich obloukti (P-IAT), za obloukové (BABB),
kontinentalni tholeiity (CT), (N-MORB) normalni tholeiity stfedooceanskych hibetd, (E-MORB)
obohacené tholeiity stfedooceanskych hibetti, (AB) alkalické bazalty a kontinentalni bazalty (WPB).

Pro granitoidy jsou pouzivany prvky ALOs;, Na,O, K,O, Rb, CaO, Y, Ta krozliSeni granitd
vulkanickych obloukti (VAG), oceanskych hibetd (OR), koliznich zéon (COL) a kontinentalnich
granitt (WPG). Z Cetnych ndvrhli na geochemickou formacéni analyzu granitli je nejcastéji pouzivano
upravené Whiteovo déleni vyvielinnal, S, M a A typ:

e M — plastového piivodu s nizkym O'¥, nizkym *’Sr/**Sr a nizkym obsahem Rb

e I — intruzivni remobilizaci materialu vyvielin, nizky O'* i *’Sr/**Sr (rudy Co, Mo, skarny W-Mo-
Cu)

e S — sedimentarni, pfesycené¢ hlinikem, neobsahuji magnetit (redukce uhlikem z ptivodnich
sedimentt), 0" niz&i nez 10, vysoky 87Sr/%Sr, akumulace Sn

e A — anoorogenni, hypersolvni az alkalické (s egirinem), vysoky obsah Ga a pomér Ga/Al, nizky
obsah Eu, vysoké F~ a CI', akumulace W-Sn-F, Mo-Bi, W-U-Th.

Jindy se bere v uvahu misto vzniku tavenin: granity krustalniho pivodu, smisené¢ho ptiivodu (H) a
plastové granity (T+A) nebo granity ostrovnich obloukli IAG, granity kontinentalnich okraju (Sierra
Nevada) CAG, kolizni kontinentalni granity CCG, poorogenni granity POG, granity spjaté s rifty
RRG, kontinentalni vzniklé pfi vyklenovani kontinentalni kiiry CEUG a oceanské plagiogranity OP.

Petrochemicka clenéni jsou opravnéné kritizovana proto, ze neni dostatecné dolozena zavislost
chemického sloZeni na zptisobu vzniku.

Pravé tyto pochybnosti jsou pfi¢inou, pro¢ si svij vyznam stale podrzuje kromé geologickych a
petrochemickych c¢lenéni i ¢lenéni magmatickych formaci podle vztahu k tektogennimu cyklu, které
navrhl Stille (1940):

e inicialni bazicky magmatismus

e synorogenni salicky plutonismus
e subsekventni vulkanismus

e finalni bazaltovy vulkanismus

1. Inicidlni bazicky magmatismus: submarinni, odpovidajici ofiolitové asociaci oceanské klry. Jsou
to pillow lavy ofiolitového typu (spility), spjaté s gabry a peridotity v hlubsich castech vrcholi
v obdobi pomérného klidu mezi kompresnim stadiem a intenzivnim vrasnénim.

2. Synorogenni salicky plutonismus: v centralnich zonach orogenu pronikaji kyselé ¢i intermediarni
taveniny, vzniklé roztavenim sedimentl (s tufy). Maji vapenato-alkalické slozeni. Zacinaji pfi
tektonickych pohybech a pokracuji do pozdné a postorogenniho stadia.

3. Po synorogennim plutonismu nasleduje subsekventni vulkanismus (ryolity, andezity),
charakteristické jsou ignimbrity, tufy a subvulkanicka télesa.

4. V tabulovém stadiu vznikaji hlubinné zlomy a na nich finalni vulkanismus ze spodni klry a
svrchniho plasté. Prevladaji alkalické bazalty.

Kazdé c¢lenéni magmatickych formaci musi vSak odpovidat konkrétnim podminkam, zejména
rozsahu oblasti (vhodné métitko podrobnosti), zménam ve vyvoji a rozdilim v jednotlivych
vyvojovych etapach (napf. i v Ceském masivu je tfeba formace hodnotit pro kazdou vyvojovou
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epochu zvlast). Kazdé ¢lenéni musi byt zatim proto jen kompromisem mezi jednotlivymi hledisky.
Podle geologické pozice vzniku se proto rozlisuji:

Magmata oceanské litosféry

Magmata riftovych zon a stredooceanskych hrbeti

Diapirovy vystup hmoty svrchniho plasté v oblastech riftd a oceanskych hibeti vede k jeji
diferenciaci a pfipadn€ parcidlnimu taveni. Vznikaji ocednské tholeiity (ocean floor basalts OFB,
middle ocean rift basalts MORB), které pochazi z malych hloubek kolem 30 km, maji nizky obsah
litofilnich prvka (K, Rb, Ba, Cs, Th, U) a primitivni distribuci REE podobnou chonritim.
Charakteristickd je bimodalni asociace tholeiit (gabro) a leukogranit (plagiogranit, obr. 5.11.).
Podobné asociaci odpovidaji mj. i granulity a s nimi spjaté metabazity v moldanubiku. Tyto bazalty
jsou alternovany moiskou vodou. Pfi tom dochazi k vyluhovani S, Cu, Zn, které se ukladaji v mistech
vystupu theren (vznikaji loziska typu Beshi, Kypr).

Bazalty stfedooceanskych hibetii jsou v dasledku diferenciacnich pochodl oproti ptvodnimu
plastovému materialu (pyrolitu) obohaceny o nékteré litofilni prvky (Rb, Ba, Sr, Al, U, Si) a naopak
vzniklé rezidium, za které jsou povazovana kumulaty typu alpskych ultrabazik je obohaceno o Cr, Ni
a Mg. Maji nizké Rb, Sr, U a Pb a vysoké Sm a Nd. V tomto smyslu je ocednska klira vznikajici na
sttedooceanskych hrbetech prvni frakcionaci primitivniho plast€¢ smérem k vyvinutéjsi kontinentalni
kafte.

Magmata horkych skvrn (oceanskych ostrovit)

Magmata oceanskych ostrovll (Hawaii obr. 5.17., Sv. Pavel, Sv. Helena, Azory, Afar, Markézy,
Tuburai, Mururoa, Pitcairn apod.) jsou vyrazn¢ odlisnd od magmat riftovych zon (konvergentnich
rozhrani). Jsou zastoupeny primitivni tholeiity a alkalické bazalty (fonolit, trachit, hawaiit-
mugearitova (s vyraznym obsahem uranu ) asociace tzv. HIMU) jako produkty rtznych etap taveni
plasté ve spodnich castech litosféry. V Tichém oceanu (Hawaii) na horkych skvrnach zacina
magmaticka aktivita tholeiity, pozd&ji ptrevladaji alkalictéjsi horniny a nakonec nefelity.
V Atlantickém a Indickém oceanu chybi primitivni tholeiity a ptevladaji alkalické horniny, alkalicky
olivinicky bazalt, trachyt, fonolit.

Anomalie radiogennich izotopti v bazaltech oceanskych ostrovii v pasmu od jizniho Atlantiku, ptes
Indicky ocean do jizniho Pacifiku oznacovana jako DUPAL (Dupré, Allégre 1983) indikuje obohaceni
plasté v této oblasti o U/Pb, Th/U a Rb/Sr.

K taveni plasté pod horkymi skvrmami dochazi bud’ v disledku zvyseni obsahu tékavych latek
v souvislosti se subduk¢nimi procesy, nebo v diisledku mistniho obohaceni svrchniho plasté a o
radioaktivni prvky a jimi zplisobenym zvySenim teploty. Pfedstava o souvislostech se subduk¢nimi
procesy odpovida Iépe skuteCnosti, Ze horniny oceanskych ostrovii jsou vice obohaceny o
inkompatibilni prvky nez horniny stfedooceanskych hibetli, ale nemohou byt odvozovany piimo
z recyklované oceanské kiry.

Magmata ofiolitovych sekvenci
Oznaceni ofiolity (G.Steinmann 1927) bylo pivodné pouzito pro triddu hornin (bazické vulkanity —
bulizniky, radiolarity — karbonaty) naptiklad ve svrchnim proterozoiku barrandienu, pfi¢emz se
magmatické cCleny této triddy oznacovaly podle H. Stilleho (1936) jako produkty inicialniho
vulkanismu. Podle usneseni Penrose (konference USA, 1972) a pak zasluhou monografie ,,Ophiolites*
R.G.Colemana (1977, 1979) se nyni jako ofiolity (ofiolitovy komplex) chape soubor bazickych a
ultrabazickych hornin s charakteristickymi texturami a minerdlnim slozenim. Uplny ofiolitovy
komplex ma (od podlozi k nadlozi) tyto ¢leny (obr. 5.18.):
a) metamorfované, ultramafity, tvotené proménlivym podilem lherzolitd, harzburgriti a dunitd.
Charakteristicka pro n¢ je serpentinizace. Odpovidaji spodni ¢asti oceanské kury,
b) gabro peridotitovy (resp. kumulatovy) komplex je charakterizovan kumulatovymi struskami,
kumulatové peridotity a pyroxenity jsou v podstaté nemetamorfované,
¢) roj paralelnich Zil (sheated dyke complex) reprezentuje zprostiedkujici clen mezi gabry v podlozi,
z nichz se vyviji misty pozvolna a komplex bazickych vulkanitti v nadlozi,
d) lavy typu pillow (spility, obr. 5.19.), ptikladem mohou byt ofiolitové komplexy masivu Troodos na
Kypru, Bay of Islands na Novém Foundlandu a Vychodni Papua na Nové Guiney.
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Pti subdukci dochazi ¢asto k zavrasnéni ¢asti ofiolitovych komplexii do kontinentalni kiiry. Patii
k nim serpentinizované peridotity tzv. alpského typu v siln¢ deformovanych oblastech a nékteré
komplexy ofiolitovych asociaci napf. marianskolézetisky v zapadnich Cechach nebo letovicky
severozapadné od Brna. Ve slozeni je charakteristicka indikace ochuzeného plaste.
e) jako urCity kompromis se do ofiolitové sekvence zatazuji i bulizniky (radiolarity a karbonaty

spojené se spility, ku ptikladu v barrandienu).

Akumulace spjaté s ofiolitovymi komplexy:
1) kyzové rudy spjaté s pilow lavami, které vznikly vyluhovanim z bazaltii a vysrazenim (kypersky

typ, Troodos).
2) akumulace spjaté s ultrabazity, primarni rudy Cr, Ni (chromit, pentlandit).

Magmata na okrajich kontinenti

Magmata ostrovnich obloukii jsou tvofena nejCastéji vylevnymi horninami vapenato-alkalické
suity, oznacovanymi jako bazalt—andezit-ryolitova asociace ¢i orogenni vulkanicka série (obr. 5.21.).

Bazalty této skupiny jsou vysoko-aluminiového typu, bézn€ obsahuji hypersten (ktery byva

V kyselych clenech ptevladaji nejprve lavy véapenato-alkalické pozdé€ji Na-alkalické nebo horniny
SoSonitové série, které jsou bohaté alkaliemi (6,5 - 7,0 % celkove), obsahuji normativni hypersten,
pomér K,O : Na,O je vétsi nez 1. Obsah kiemiku je vysoky (50 - 54 %).

Vapenato-alkalické horniny maji Cetné pifiznaky nerovnovaznych vztahli mineral, bézné jsou
xenokrysty (hlavné plagioklast) a v kyselejsich i kiemene. Casté jsou vSak i xenokrysty olivinu,
biotitu, granatu, mnohé xenokrysty jsou po okrajich korodovany, olivinové maji reakéni lemy tvofené
hypersténem.

Obsah drasliku ve vylevnych horninach na povrchu je prostorové zavisly na uklonu Benioffovy
zony pod nim: se zvétSovanim hloubky se zvySuje obsah drasliku a cely sled je geograficky zavisly na
uklonu této zony (Cim ptikiejsi je subdukéni zona, tim je magmaticky sled na povrchu uzsi).

Vznik magmat v ostrovnich obloucich je vysvétlovan podsouvanim alterované oceanské kiiry, ktera
znamena zavleceni tékavych latek do oblasti subdukce. Faze s OH jsou nestabilni, t¢kavé latky jsou
uvolnovany a dochazi k parcidlnimu taveni v subdukéni zoné nebo v jejim tésném nadlozi nebo
v nadloznim klinu svrchniho plasté. Pfi tom vznika pestra paleta vyvfelin: smérem ke kontinentu:
tholeiity, vapenatoalkalické horniny, SoSonity. To je provazeno i vertikalni variaci: nejprve tholeiity,
potom vapenatoalkalické horniny a nakonec SoSonity. Vznikd primarni stratifikace. Je blizsi
kontinentalni kife (vyssi obsahy litofilnich prvki, nizké inicialni poméry izotopit).

Chemické slozeni andezitu odpovidd béznému tholeiitovému cedici a bridlici v poméru 5:1. Jsou
spiSe produktem nataveni kyselejSiho materialu plasté pod kontinenty. Svéd¢i pro to vazanost
andezitového vulkanismu na pevniny, jeho obrovsky objem a uniformita dlouhotrvajicich erupci.

Tholeiitova série ostrovnich obloukii a okraji kontinentl je povazovana za produkt frakéni
krystalizace. VétSina hornin je bazickd (obsah pod 52 % SiO, v bazaltu a bazaltickém andezitu).
Obsahuji augit a pigeonit a li§i se od bazickych ¢lenti vapenato-alkalické fady i diferencia¢nim
trendem (obr. 5.21.).

Zakonitost prostorové distribuce téchto sérii jsou sledovatelné v oblasti aktivni subdukcni zony
v Japonsku. Tato zona je pod japonskymi ostrovy k zapadu. Timto smérem je sled vulkant tholeiitové,
vapenatoalkalické horniny a sodnoalkalické horniny. Je proto tieba vzdy sledovat jak prostorovou tak
¢asovou distribuci téchto vulkanti.

Casovy sled byva pievazné tholeiiticky na zaGatku (bazalty a bazaltové andezity), pozdgji
vapenatoalkalicky a nakonec sodnoalkalicky nebo SoSonitovy.

Podle schématu Ringwooda se pifi subdukci méni horniny oceanské kiry na amfibolity, které
zasahuji do hloubky 80 - 100 km. Tam pfestava byt stabilni amfibol, méni se na eklogit a uvoliuje
voda. Ta pronika do peridotiti svrchniho plasté, zptisobuje jejich taveni a diapirové stoupani. Pfi tom
frakcionace zpisobuje vznik tholeiitové série ostrovnich obloukd. Ostatni mineraly obsahujici vodu
(napf. serpentin) ziistavaji stabilni do vétSich hloubek.

Rozdily v chemickém a minerdlnim slozeni vulkanitli v ostrovnich obloucich jsou spjaty se
vzdalenosti od oceanu. Musi byt tedy také ve vztahu s hloubkou uklonéné plochy, ktera ohraniuje
podsunovanou oceanskou desku vici nadlozi kontinentalni. Zdroje magmatu jsou pak tim hloubéji,
¢im je oblast vzdalena vice od oceanu, nejhlub$i jsou SoSonitovd magmata, méné hluboké
vapenatoalkalické andezity a mélka jsou tholeiitova. Tomu odpovidaji i ¢asové vztahy. Nova Guinea
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ma celou posloupnost a na 200 km obsah K,0 v lavach roste z 0,82 % na 2,20 %. Naproti tomu ovSem
v kurilsko-kam¢atském systému zadna zvlastni zonalnost nebyla zjisténa.

Rudni akumulace spjaté s magmatity ostrovnich oblouki:
1. rudy spjaté s andezity a dacity — typ Beshi a typ Kuroko
2. akumulace spjaté s vapenato-alkalickymi vyvfelinami: Mo, Cu
3. porfyrické rudy Cu

Vapenato-alkalicka série ostrovnich obloukit je na okrajich kontinentli produktem procest
probihajicich na styku subdukované kliry oceanské a nadlozni kiry kontinentalni. Hlubinné horniny
vytvareji pasma az 1 500 km dlouhd zakonité usporadana paralelné s linii pobfezi. Piikladem jsou
Apalacské masivy na vychodnim pobiezi, Sierra Nevada a Jihokalifornsky masiv na zapadnim
pobiezi Spojenych statd.

Ktra kontinentalnich okraji se svym slozenim nejvice blizi §titim. Alkalicko-vapenaté magmatity
vznikaji parcialnim tavenim ve spodni ¢asti kiiry vytvorené v piedchozich stadiich (oceanska ktira
nebo kara ostrovnich obloukd sjejich sedimentacnimi sériemi). Je vSak dale piepracovana
metamorfnimi procesy (dehydratace, zmény na piechodu amfibol. do granulitové facie). Opét jsou
zastoupena loziska porfyrickych rud médi a loziska vazand na plutonity (Sn-W na S typy) zilné
polymetaly a Cu, Au akumulace vazané na 1. typy granitoidu.

Na konvergentnich rozhranich jsou magmatity pestrého slozeni od tholeiitl ptes alkalicko-vapenaté
vyvieliny az po SoSonity. Pomér Na,O : K,O klesa od oceanu ke kontinentu a s pfibyvajici mocnosti
kontinentalni klry roste podil vapenato-alkalickych typ.

Za urcitych podminek dochdzi k miSeni plastového a korového materidlu a vznikaji horniny
tonalitové (resp. andezitové) série. Odrazem téchto podminek je vznik tzv. andezitové (tonalitové)
linie v urcité vzdalenosti od styku oceanské a kontinentalni kary. V klasickém vyvoji ji mizeme
pozorovat nejen v Andach ale i ve Skalnatych horach na jihozapadé USA (obr. 4.23.). V této
souvislosti neni bez zajimavosti vyskyt tonalitové linie ve stfedoceském plutonu, jako odraz podminek
v ktite Ceského masivu v zavéru hercynské orogeneze.

Magmatické aktivity v kontinentalni kuie

Magmatické jevy na kontinentech jsou spojovany se dvéma procesy — s proniky plastového
materialu do kliry a se vznikem magmat piimo v kontinentalni kite.

K pronikim plaste¢ do ktiry patfi:

a) riftovy vulkanismus, vnémz kromé prevladajicich alkalickych bazalti jsou zastoupeny i
intermedialni typy (se sanidinem, olivinem a Ti-augitem) a Na a K ryolity

b) platobazalty

¢) kimberlity

Proti minulému desetileti se soucasné stale vice petrologti a geologii kloni k nazoru, ze vyznamnou
roli maji i granitické horniny odvozené piimo z plasté. Granity plastové (typ M — mantle) jsou
charakterizovany velmi nizkym obsahem kalia, relativné vysokym pomérem CaO: (Na,O + K,0),
vysokym pomérem K/Rb, nizkou hodnotou delta O'® ukazujicim na primitivni bazaltové zdroje, nizky
pomér izotopi Sr a nizky (primitivni) obsah Rb. Patfi k nim plagiogranity tholeiitové série v
ofiolitovych komplexech s nizkymi obsahy litofilnich prvki (Li, Be, Nb, Ta, Eu) a alkalické granity
ringovych struktur s mineraly bohatymi Fe (annit, riebeckit, hastigsit apod.) a typickymi
oktaedrickymi zirkony.

Vznik magmat v kire se predpoklada pfedevs§im u granitoidnich hornin a ryolitd slozenim blizkych
granitovému solidu. Geochemicky charakter téchto hornin odpovida recyklované vysoce
diferencované kiife. Zakladnim procesem vzniku je parcialni anatexe za teplot 640 - 800 °C a tlaku 30
- 50 MPa, pfi nichz vznika tavenina kiemenozivcového slozeni a restit odpovidajici slozenim
bazickym horninam amfibolitové facie za nizsich teplot a granulitové za vyssich.

V archaiku vznikaly suity [. typu granitoidt, protoze v disledku vyssi teploty dochazelo
k mélkému taveni subdukované oceanské kiry. V restitu zlstaval amfibol a granat. Ve fanerozoiku
vznikaji v kiife komplementarni magmata dvojiho typu, podle toho zda jejich slozeni je ovlivnéno
vznikem amfibolu nebo flogopitu ve zdrojovych krbech. Oba maji negativni anomalie Nb a Ta:

a) magmata s vysokym obsahem Ba a Sr, nizkymi obsahy HREE a vysokym pomérem K:Rb
b) magma majici nizky obsah Ba, Sr, vysoky obsah HREE a nizky pomér K/Rb
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Hloubky vzniku v klife nejsou zcela jasné. Zatimco potiebné teploty jsou zpravidla dosahovany ve
spodni kife (teploty nad 640 °C) slozeni spodni ktry bazické neodpovida sloZeni téchto magmat.

Kromé magmatickych existuji v zemské kaie horniny plutonického charakteru, které vznikly
jinymi procesy, metasomatickymi a metamorfné diferencia¢nimi, jejich podil je vSak podstatné mensi
nez podil hornin, které jsou produktem magmatické diferenciace nebo asimilace.

Rozliseni granitoidd vzniklych tavenim a vzniklych frakéni krystalizaci magmatu je mozné podle
zakonitosti koncentrace stopovych prvki.

Platobazalty a ultrabazika alpinského typu

Nejvetsi rozsah na kontinentech maji tholeiitové bazalty, zaujimajici n¢kdy az tisice Ctverecnich
kilometrii. Typickym ptikladem je Deccanska ploSina v Indii a provincie feky Columbia ve Spojenych
statech (obr. 5.24.). Tato magmata tuhnou jako subvulkanické Zily a pné, napf. v Antarktidé nebo
Tasmanii nebo ve vétsich hloubkach kde pomalé tuhnuti umoziuje vznik vnitini stratifikace. Nejvétsi
&i nejznamé;jsi z téchto masivi jsou Bushweldsky komplex v Jizni Africe (plocha kolem 100 000 km?,
obr. 5.25.), Stillwater komplex v Montan¢, Muskox intruze v Kanad¢ a intruze Skaergaard v Gronsku
(obr. 5.26.).

V intruzi Skaergaard (500 km?) bylo rozli$eno jadro tvorené sledem ultrabazika — dvou pyroxenové
gabro — zivcové gabro a Zelezem bohaty diorit. Intruze mé jednak rytmické paskovani tvorené
horninami s riznym pomérem tmavych a svétlych minerali a kryptické paskovani tvofené horninami
rizného slozeni. Charakteristické jsou kumulatové stavby, indikujici vznik gravitacni diferenciace
(poklesem tézSich minerald, hlavné olivinu a pyroxenti v taveniné a jejich nahromadénim na spodu
neutuhlé ¢asti magmatu). Kryptické paskovani je produktem frakciona¢ni krystalizace podle
Bowenova schématu.

Bazické a ultrabazické masivy jsou oznacovany jako ,,okna“ do svrchniho plasté (Fediukova 1984).
Patii k nim napf. masiv Ronda v jiznim Spanélsku, Beni Bouchera v Maroku, Troodos na Kypru a
nékteré masivy Alpsko-karpatské oblasti. V masivu Ronda jsou zastoupeny plagioklasové, spinelové i
granatické lherzolity. U vétSiny z téchto masivii neni ovSem zcela jednoznacné urcena tektonicka
pozice a zpusob jakym se dostaly do svrchni ktry. U jiz zminéného masivu Ronda to mize byt bud’
pomalé stoupani diapiru z hloubky kolem 70 km nebo vyvleCeni desky z oblasti asi 35 km vzdalené
tihové anomalie pii vzniku pfikrovli. Nechybi ani tvahy o tom, Ze granaty v okrajové Casti jsou
druhotné mechanicky do lherzolitu inkorportovany. V moldanubiku jsou k tomuto typu alpinskych
ultrabazik fazeny vyskyty v Ceské casti (Machart 1981) které sloZzenim a mineraly odpovidaji
rezidualnimu plastovému materialu.

Ve stitech se vyskytuji i ultrabazické lavy a pyroklastika, tzv. komatiity. Maji zpravidla vysoky
obsah hot¢iku, nizky titanu a na povrchu prouda spinifexové stavby (ketfickovité usporadani pyroxend,
obr. 5.27.).

Alkalické bazalty a nefelinity se vyskytuji na kontinentech bez jakékoliv souvislosti se subdukénimi
zbénami, ale v nékterych piipadech jsou spjaty se vznikem riftovych struktur.

Pritomnost xenolitli obsahujicich vysokotlaké mineraly (Al-pyroxeny a spinel) indikuje vznik
téchto magmat v plasti, v hloubkach 40 - 100 km pod povrchem. Rozlisuji se odriidy s normativnim
hypersténem (SoSonitova série) a s normativnim nefelinem. Trachyty a fonolity jsou z nich odvozeny
frakcionaci, je vSak otazka zda k ni doslo v prostfedi nizkotlakém nebo k separaci vysokotlakové faze
v plasti. Maji vétsi diferenciacni rozptyl nez alkalické bazalty oceant, vyssi obsah kalia, Ba, Sr a RB,
leucit indikuje reakce s kontinentalni kdrou. Patfi k nim napf. vulkanity vychodoafrického riftu,
Rynska vulkanicka provincie, Oslo graben v Norsku a Basin a Range provincie ve Spojenych statech,
v Ceské republice vulkanity Doupovskych hor a Ceského stiedohoii (ohersky rift), severni Moravy a
na jiznim Slovensku v okoli Filakova (obr. 5.28., 5.34.).

Vytavovani alkalickych bazalti v prostoru panonské panve probihalo v podminkéach svrchniho
plasté, slozeni prostfedi bylo jednotné a odpovidalo spinelovému peridotitu ¢i spinelovému pyrolitu.
Typy peridotitl s granatem ¢i plagioklasy nebyly zjistény (Hovorka 1992).

Velky informativni vyznam o pomérech v hlubinnych zénach je ptipisovan i nékterym specialnim
typtim vyvielych hornin, ku ptikladu karbonatitiim, t€Sinitim a kimberlitim.

Karbonatity se Casto vyskytuji spolu s nefelinem bohatymi horninami. Typickym piikladem
v Rynské provincii je Kaiserstuhl. V Ceském stfedohoii se piedpoklada existence karbonatitového
masivu v hloubce u Roztok u Krasného Biezna.

Jsou tvofeny karbonaty (kalcit, dolomit, ankerit) s pfimési apatitu, magnetitu a flogopitu a Na-
pyroxeny a amfiboly, fluoritem, perovskitem, monazitem a barytem. Charakteristické jsou vysoké
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koncentrace niobia, REE a thoria. Magmaticky pivod je prokazan existenci karbonatitového

vulkanismu v krateru Oldoinyo Lengai ve vychodni Africe, ktery jen potvrzuje souvislost

s vulkanismem riftovych zon.

Karbonatity tvoii koncentricka télesa, obklopend ultrabazity a lamprofyry v radidlnich a
tangencialnich zilach (obr. 5.29.).

Tesinity jsou alkalické horniny, jejichZ slozeni je velmi variabilni a ziejmé ovlivnéno asimilaci
vapnikem bohatych sedimenti bazickym magmatem. Jejich sloZeni je proto pfili§ komplikované nez
aby z n¢ho mohly byt odvozovany pifimé informace o podminkach vzniku matefského magmatu.

Nejcastéjsim uvadénym typem bazickych vyvielin, povazovanym za typicky produkt plasté je
formace diatrém s kimberlity (ol + opx + cpx + granat, spinel, diamant, flogopit, moissanit).
Predpoklada se, Ze slozeni kimberlitu neodpovida piimo plasti, ale je ovlivnéno bud’ diferenciaci nebo
asimilaci pfi priniku do vysSich pater. Ve srovnani s plastém jsou kimberlity obohaceny o Ti, Fe,
alkalie a fosfor. Obsahuji korodované porfyrické vyrostlice olivinu, flogopitu, Mg-illmenitu a pyropu
a v zékladni tkani i perovskit, kalcit ¢i dolomit, serpentinit a také vysokotlaké formy SiO, (coesit),
diamant, indukujici vznik za tlakd odpovidajicich hloubce 100 km.

Tvoti explozivni pné, Casto obklopené drcenymi horninami. Kimberlity vétSinou maji struktury
obsahujici mnoZzstvi uzavtenin, fragmentti kimberlitu, okolnich hornin, hornin korového piivodu i tzv.
plastové xenolity (eklogity a Ctyifazové lherzolity).

Formace bimodalnich vyvielin a asociaci kyselych (ryolitl) a bazickych (bazalty) vulkaniti,
stiidajicich se Casto i pii jediné erupci nebo pii po sobé nasledujciich erupcich jednoho vulkanu jsou
znamy z nejmlad§iho proterozoika a star§iho paleozoika (kadomidy Ceského masivu, hercynidy
Zapadnich Karpat a Vychodnich Alp), z mezozoika (jednotka Bishop v Kalifornii) a tercieru (severni
Mongolsko), tedy vzdy z obdobi konce rozpadu obtich kontinentd a pocatku jejich sjednocovani.

Durbachity — vysoké obsahy MgO (az 14 %) a Ni dokazuji vznik parcidlnim tavenim
ultramafického zdroje, které je mozné jen ve svrchnim plasti. Je ovSem nutné anomalni obohaceni
zdrojové oblasti o K, Rb, Cs, Th, U. To odpovidd metasomatickému obohaceni plastového zdroje
vodou bohatymi fluidy, ze subdukované desky nebo hlubsich zon plaste.

Xenolity a xenokrysty ukazuji kombinaci krustalnimi horninami. Ty ale nejsou pfi¢inou vzniku
lampriodniho charakteru, stejné jako nékdy predpokladana kombinace tholiitového magmatu s
granitickymi fluidy. Vyvojové trendy odpovidaji miseni ultrakaliového lamproidniho magmatu s
granitickym materidlem (napf. svétlé odriidy typu Certovo biemeno ve stfedoteském plutonu).

Vyznamnou roli pfi vzniku téchto v8ech druhl vyvielin hraji nepochybné tékavé latky, zejména
voda a CO,, které se dostavaji do svrchniho plasté pii subdukénich procesech. V dasledku dehydratace
subdukovanych ¢asti kiiry je plast’ v zonach subdukce obohacen o tékavé latky, draslik a LILE, takze
v hloubkach 60 - 90 km dochazi k jeho taveni a vzniku magmat.

Pokud se voda a dalsi tékavé latky dostanou do vétsi hloubky ovlivni patrn€ i vznik a hlavné vystup
chocholti, coz vede ke vzniku kimberlitti a ptipadné i karbonatiti (Thompson 1991).

Anortozity, tj. horniny tvofené pievazné plagioklasem (podle jeho sloZeni se rozliSuji andezinit,
labradoritit, bytownitit, anortitit) se vyskytuji jako stratifikované, které vznikly krystalizaci magmatu v
hlubokych castech kliry a masivni, které jsou soucasti prekambrickych jednotek (obr. 5.31.). Obdobné
horniny tvoii mésicni ,,pevniny*. Pfedpoklada se pro né nékolik moznych zplisobli vzniku:

e anortozity anatektické, které vznikly cCasteCnym tavenim plvodnich hornin, podle experimentl
mohou vznikat z hornin tvofenych illitem za teplot 780 °C a tlaku 20 MPa

e anortozity asimilacni, které wvznikly asimilaci jilovitych bfidlic bazaltovym magmatem
v kotenovych ¢astech orogenu

e anortozity magmatické vzniklé frakcionovanou krystalizaci prvotniho magmatu

e anortozity metamorfni, vzniklé metamorfni diferenciaci za podminek granulitové facie

e anortozity metasomatické, které vznikly odnosem Zeleza a hot¢iku z noritil (anorthozitizace)

Na jejich zptusob vzniku se usuzuje hlavné z asociace hornin ve kterych se vyskytuji: série
anortozito-noritova (s gabry), série anortozito-charnockitova, anortozito-adamelitova apod.

Genetické rozliSovani vyvielych hornin podle stopovych prvki a vzacnych zemin ma nékolik
uskali:

a) interpretace napfi. bazaltli a andeziti ostrovnich obloukl a jejich odliSeni od bazaltli oceanského
dna, horkych skvrn ¢i riftovych zon komplikuje rozdilné chemické slozeni vyvftelin v riznych
castech oceanl, napf. existence odliSnych provincii pacifické, vapenato-alkalické, atlantické,
alkalické, arkticke, thulské a také mnozstvi ,,anomalii* (napt. HIMU, DUPAL), které neodpovidaji
univerzalni zakonitosti slozeni vyvielin v zavislosti na deskovych rozhranich.
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b) jestlize se vyviji procesy subdukce a ovliviiuji magmatismus, musi se ménit také primérné slozeni

vyvielin (pfedpoklada se napf. Ze v budoucnu bude stale ptibyvat podil vyvielin typu HIMU).
Proto je mozné jen s velkym rizikem aplikovat soucasny stav slozeni na prekambrické asociace
vyvielin

jesté riskantngj§i jsou aplikace chemickych kritérii na zjisténi geotektonické pozice
metamorfovanych vyvfelin, kde ani prokazani chemicky konzervativniho typu metamorfozy podle
asociace hornin nemusi byt objektivni. K podstatnym zménam slozeni dochazi v téchto horninach
jiz pii pfeménach na oceanském dné a to praveé u prvki rozhodujicich (alkalické kovy, vapnik a
dalsi) pro hodnoceni ptivodu.

Vznik vyvielych hornin v kiiFe je spojen s procesy anatexe, jejiz jednotliva stadia je mozné sledovat

v riznych typech migmatitli. Podminky jsou schematicky zndzornény na obr. 5.37. Vznikaji pii tom
S typy granitl a ryolity za spolutcasti diferenciace nebo tonality a andezity, odpovidajici primérnému
sloZeni kury.

V mnoha piipadech je indikovan i pfinos energie magmaty plastového ptivodu s nimiz jsou nekteré

anatektické horniny spjaty. Magmata korového ptivodu vytvareji samostatné magmatické krby nebo
vystupuji na vyznamnych poruchach. Na obr. 5.36. jsou vulkdny Chaine Le Puis v jizni Francii
usporadané pii tektonické zon€ Limagne s vyraznym sledem starSich plastovych alkalickych bazaltd a
mladsich andezitt (Hovorka 1994 op.cit.).
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Obr. 5.1.
Hlubinné vyvielé (plutonické) horniny (mafické mineraly < 90 %) podle CSN EN 12670.
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Klasifikace vulkanickych hornin pouzivana v pfipadech znalosti modalniho sloZeni.
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Obr. 5.6.

Chemicka klasifikace Mg bohatych vulkanickych hornin (diagram Tas).
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Obr. 5.7.
Obsidianovy dom Acoma Pueblo, Nové Mexiko,
USA je vytlacen do vysky 150 m nad okolni terén.

Obr. 5.8.

Surtsey, sopecny ostrov, ktery vznikl v roce 1963 pfi
jihozapadnim pobiezi Islandu. Je tvofen bazalty typu
MORB.
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Obr. 5.10.
Binarni systém CaSiTiOs — CaAl,Si,05 (podle
Schaiera a Bowena 1947).

Obr. 5.11.
Binarni systém KalSi;Og — SiO, (podle Scharera a
Bowena 1948).

Obr. 5.12.

Postup krystalizace v soustavé albit — anortit (Bowen

1913). Vysvétleni v textu.

TEPLOTA (°C}

93

1600

= .&E Y550 “C
TAVEMINA i
1500 .50} ot
-
]
o0 | =T 0
1 TAVENINA + AMDRTIT
| !
TAVEMINA i
N S ;
Flomm o JITANI » ANGRTY  (F G
L ] il -t i
CaSiTide CoAdz 5208
TITAMIT ANORTIT
B0 — 7
713G
1634 TEEMINA .
TawEHINA
HaLT
JERTAY
e
A /
11 fl'Rlu‘rM|—+
A FOTANTHIN,
LELCH o5 18 z
oo Lot L -Zl‘_.':: M
K-Z:NED o Tr 10T
S l
AALS gl 20 4 Rl B Si0;
fLEUC.T: KAl CRISTOZALIT
k-2 vEC A TRICYMIT

Flagioklasy

e e e — .

AnAb,



Tinpaicianeit . Obr. 5.13.
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Postup diferenciace gabrového magmatu podle Hejtmana (1977).
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Obr. 5.18. >

Ofiolitovy sled podle Colemana (interpretace
masivu Troodos na Kypru). Odshora doli:
moiské dno, svrchni a spodni lavy pillow
s masivnimi  sulfidy Fe-Cu (komplex
stitovych zil). ,diabasy®“, plagiogranity a
gabra (a plutonickd série), paskova gabra,
pyroxenity, wehrlity a dunity s podiformnimi
chromity a sulfidy Cu-Ni-Co-Fe.

< Obr. 5.16.

Ochlazovaci ktivky granitu (a) a bazaltu (b). Granitova
tavenina (se 6 % vody) pfi vystupu (a poklesu tlaku)
krystalizuje diive nez dosahne povrchu, bazaltova (s 1%
vody) zpravidla az po dosazeni povrchu.

V¥ Obr. 5.17.

Premistovani vulkanické aktivity béhem poslednich 70-ti
miliond let na havajské horké skvrng. Cisla udavaji staii
erupci v Ma, Sipka smér pohybu pacifické litosférické
desky.
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Obr. 5.19. )
Spilitové lavy pillow. Udoli Oslavy u Koterova

(Plzen). Foto J. Svoboda.
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Obr. 5.21.

Rozdily ve slozeni tholeiiti ostrovnich obloukd,

abysalnich tholeiitl a bazaltt oceanskych ostrovii.
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Obr. 5.20.

Rozmisténi aktivnich vulkanti na dne$nim povrchu,
vulkany jsou vesmés koncentrovany na hranicich

litosférovych desek.
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Obr. 5.22.

Viskozita tavenin a riznych hornin sopky
Alagez v Arménii.
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Obr. 5.24
Trapové bazalty. Miocénni komplex feky Columbia
na zépadé¢ Spojenych statlh americkych, tvofeny

mocnymi tholeiitovymi ld&vovym proudy (Smith
1982).

Obr. 5.23.

Pribéh kiemenodioritové (tonalitové)
linie na severoamerickém kontinent¢,
lemuyjici deskové rozhrani
tichooceanské a severoamerické desky.
Hvézdicky oznacuji useky s aktivnimi
vulkany.
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Obr. 5.25.

Bushveldsky komplex na jihu Afriky a pribéh Merenského rifu (a) a detailni sled hornin v tomto komplexu (b).
1. bazické a ultrabazické horniny, 2. horniny okrajové zény, 3. zona obohaceni Fe, V, Ti, 4. zona obohacena
platinoidy (Merenského rifu), 5. zéona obohacena chromitem.
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Obr. 5.26.
Vyviely komplex Sudbury v kanadském §titu, provazeny akumulacemi rud niklu a médi. Podle nékterych nazord

jde o meteoriticky impakt.
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Obr. 5.27.

Distribuce komatiitli (ultrabazickych pyroklastik) v severnim Finsku.
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Obr. 5.28.

Vyskyt alkalickych bazalti na severni Moravé podle Fediuka (1989).
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Obr. 5.29.

Tektonicka pozice essexitového komplexu u Roztok nad Labem (Kopecky 1965). 1. mezokenozoické sedimenty,
2. neovulkanity vSeobecné, 3. fonoidni a trachytoidni vulkanity, 4. sodalitové syenity, essexity a zilné
diferencialy, 5. hranice essexitového magmatizmu, zilnych diferenciald a fonolitoidniho magmatizmu, 6.
sttedosaské nasunuti, 7. kruSnohorské krystalinikum a zapadosudetskd soustava, 8. zlomy zjisténé a
predpokladané.
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Obr. 5.30.

Profil diatrémou kimberlitu De Beers u
Kimberley (jizni Afrika) ve vyvfelinach a
sedimentech panve Karoo. DB — riizné druhy
kimberlitd, Sikmou Srafou znazornény
vyskyty vulkanické brekcie (Clement et al.
1986).
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Obr. 5.31.

Distribuce anortozitli v jizni ¢asti kanadského
S§titu  (A=Adirondacks, Hl = Herb lake, L=
Labrieville, Mi=Michikamau, Mo=Montreal, N=
Nain, Si= Shavinigan, SJ= Lac St. Jean (Hall
1997).
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Obr. 5.32.

Vulkanologické schéma Doupovskych hor. 1. Zjisténa a predpokladana vulkanicka centra a sméry rozmisténi
pyroklastik, 2. lahdrové ulozeniny, 3. predpokladané sméry transportu laharG v pficnych udolich, 4.
predpokladané sméry pohybu pyroklastik, 5. hranice rozsifeni tuft transportovanych vzduchem kolem severnich
eruptivnich center, 6. uklony paskovani pyroklastik, 7. predpokladana pobfezi jezer v dobé hlavni vulkanické

aktivity.
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Obr. 5.33.
Vyskyty tésinitové formace v subslezském piikrovu VnéjSich Zapadnich Karpat na severni Moravé a v Polsku.
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Obr. 5.34.

Alkalické vulkanity na jiznim Slovensku (Konecny et al. 1995). Stfedni pliocén — pleistocén: 1. lavové proudy,
2. sopecné kuzely, 3. aglomeraty, 4. lapilové tufy, 5. meary, 6. eruptivni centra riizného piivodu; Ranny pliocén:
7. lavové proudy, 8. meary, 9 - 11. Stérky, pisky a jily, 12. vyzdvizené oblasti, 13. mistni elevace, 14. sméry
lavovych proudd, 15. statni hranice, 16. bazaltové horniny neurcené.
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Obr. 5.35.
Orbikularni tonalit,

Muchov v PoSumavi. Foto
V. Cilek.

Obr. 5.36.

Terciérni vulkany Chaine de Puis pfi tektonické

zoné Limoque v jizni Francii (Hovorka 1994
op. c.).
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Obr. 5.37.
Schéma riznych zptisobl vzniku vyvielin v litosféfe (Hall 1987).
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6. Uvod do sedimentarni petrografie a petrologie
(sedimentologie)

Vrstevnatost kiidovych piskovcii. Décinské skaly v Narodnim parku Cesko-saské Svycarsko.
Foto J. Svoboda.
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Petrologie sedimentarnich hornin se zabyva procesy vedoucimi ke vzniku usazenych hornin na
zemském povrchu. Na téchto procesech se podili litosféra, hydrosféra, biosféra, atmosféra a
v neposledni fadé i technosféra. Jde zejména o sled téchto procest:

e zveétravani a eroze, pouze tyto procesy se podili na vzniku rezidualnich hornin
e transport materidlu (sedimentace) v sedimenta¢nim prostoru z transportujiciho média
e diageneze (zpevnéni) usazenych hornin

Pii vSech téchto pochodech dochazi k vyznamné diferenciaci podle chemickych a fyzikalnich
zékond. I kdyz v8echny tyto zmény nemusi mit jednotny trend, vysledkem je velmi vyrazna chemicka
a fyzikalni diferenciace litosféry, kterd se projevuje i pfi recyklovani téchto hmot v ostatnich
petrologickych procesech (metamorfoze, anatexi, vzniku magmatu).

Z tohoto hlediska byva urCovana zralost sedimentd. Ta je definovdna jako stadium ve vyvoji
klastickych sedimenti sméfujicim ke konecnému jednotnému sedimentu. Je vysledkem intenzity a
trvani zvétravacich pochodd ve zdrojové oblasti, délky transportu klastického materidlu a opakovani
sedimentacnich procesi (resedimentace).

RozliSujeme zralost strukturni, mineralogickou a chemickou. Strukturni zralost se projevuje
nejprve nedostatkem pojiva a pak dokonalym zaoblenim zrn. Mineralogicka zralost je charakteristicka
pfitomnosti nejstabiln€jSich slozek, tj. nejzralej$i sedimenty jsou tvoreny vyhradné kiemenem a
stabilnimi tézkymi mineraly. Chemicka zralost se projevuje vysokym obsahem stabilnich oxidd, tj.
Si0,, AL,Os, TiO, a K,O. Dobrym kritériem pro posouzeni chemické zralosti je pomér Al,05/ Na,O, tj.
nejstabilngj$iho oxidu k nejméné stabilnimu. Sedimenty délime obvykle na nezralé, stfedné zralé a
zralé. Typickym nezralym sedimentem je napf. silné¢ polymiktni droba, typickym zralym sedimentem
kfemenny piskovec.

6.1. Zvétravani

Jako zvétravani se oznacuje soubor procest, jimiz se horniny svrchni ¢asti litosféry ptizplisobuji
podminkdm interakce litosféry, atmosféry, hydrosféry, biosféry a technosféry. Podileji se na nich
atmosféra zejména na sousi, tj. klimatické podminky, geologické endogenni (tektonika) i exogenni
(¢innost organizmu a ¢loveka) podminky a hydrosféra. Ta se vyznamné uplatiuje pii podmoiském
zvétravani, halmyrolyze.

Mechanické zvétravani je zpusobeno fyzikalnimi Ciniteli, hlavné tlakem a teplotou. Tlak vznika
zvétSovanim objemu pfi krystalizaci ledu nebo novotvofenych mineral, zvétSovanim objemu
podzemnich c¢asti rostlin, plisobenim vody (pfiboj, pfiliv, vodopady, obr. 6.4.) a ¢innost ¢loveka (napf.
orba). Dochazi pii ném k rozrusovani a rozdruzovani pevnych hornin.

Teplota: K rozruSovani hornin dochazi také podle rozdili v tepelnych vlastnostech hornin a
nerostl, které je tvoii: odlupovani povrchovych ¢asti, roztahovani skel, rist novotvorenych mineralt o
veétsim objemu. Kolisani teploty je vysledkem interference teplot rizného ptvodu: vnitfniho tepla
Zemg, tepla uvoliiovaného pii radioaktivnim rozpadu, tepla uvolilovaného pfi exotermnich reakcich
zivotni ¢innosti bakterii a tepla slunecniho zateni.

Chemické zvétravani: zakladni podminkou je pfitomnost vody, ktera ovliviiuje dva zakladni
pochody:

e hydrolyza, pti niz atmosféricky vodik H' reaguje s alkalickymi zeminami, kaliem a natriem a také
kalciem horninotvornych minerald, které se tim rozkladaji,

e hydratace (a dehydratace) pti niz vodik s kyslikem vytvaii molekulu, ktera se ovSem pfi zvySeni
teploty snadno vytésni. Dusledkem hydratace je zména objemu, coz zplsobuje rozpad nebo
naopak zpevnéni zvétralin, vznik trhlin apod.

e oxidace vzduSnym kyslikem, uplatiujici se napf. ptfi zvétravani sulfidd. Dochazi k destrukci
mineral obsahujicich prvky, které se slucuji s kyslikem (Fe, Mn, U, V)

e pusobeni kyselin, které jsou dvojiho pivodu, jednak kyseliny produkované ptidnimi organizmy,
jednak kyseliny humoézni, vznikajici pfi tleni a hniti organického materidlu. Kromé kyselin
rostliny vytvari i dalsi latky, zejména enzymy, které obsahuji piidni mineraly

e iontovd vyména: v kyselém prostiedi ion H' vstupuje do jilovych minerala misto Ca**, K*a Mg*"

e cinnost clovéka: vyrazné zmény procesit zvétravani jsou zpusobeny clovékem neptfimo
okyselenim atmosféry a kyselymi desti, pfipadn¢ dal§imi zplodinami, zejména ve méstech
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e podmorské zvétravani za spoluptisobeni motské vody se nazyva halmyrolyza. Vznikajici mineraly
zavisi i na hloubce, ku ptikladu do hloubek kolem 700 m vznika jiz z minerali obsahujicich Zelezo
a hot¢ik (hlavné s biotitem) glaukonit.

Pfi chemickém zvétravani jsou horniny i horninotvorné mineraly rozpoustény. V obou ptipadech
jsou rozpoustény nejprve nerovnosti, rohy a hrany a nakonec plochy. Vznikaji tak v pfirod¢ bézné
zaoblené tvary. Podminky jsou pfi tom opacné nez pfi krystalizaci magmatu, takze Bowenovo schéma
(kfemen), nejsnaze zvétravaji ty, které vznikly za teplot nejvyssich.

Vznik jilovych minerali a rozpousténi zavisi na rozdilnych podminkach pH a rozdilném chovani
dvou hlavnich slozek hornin SiO, a Al,O;. Rozpustnost SiO, se zvySujicim se pH zvysuje, zatimco
rozpustnost Al,O; je vysokd predev$im pti nizkych a vysokych hodnotdch pH prostiedi (obr. 6.1.).
V podstat¢ tak vznika podle intenzity chemického piisobeni sled :

e mechanické (klastické) zvétravani —

e kalcifika¢ni sialitové zvétravani (odnos Cl, S a alkalicka reakce) —

e silikatova zvétravani (kyselé reakce, odnos K, Na) —

e alitové zvétravani, pii némz jsou za spoluptisobeni rostlin uvoliiovany oxidy trojmocnych kovil a
kfemen.

Podle podilu téchto procesti miizeme rozlisit dv€ hlavni skupiny rezidualnich hornin:

a) horniny v nichz je do ur¢ité miry zachované chemické slozeni, véetné poméru izotopt (Ize napf.
urCovat i stafi izotopovymi metodami), k nim patfi napf. vznik ptd, eluvii, kamennych mofti a
zvétralinovych plastt vitbec

b) horniny, jejichz chemické slozeni bylo podstatné zménéno odnosem, napf. laterity, cervenozeme
(terra rosa), rezidualni hliny a vznik krasu.

Z hlediska tvorby pid je dulezita rychlost jejich vzniku. Podle Kukala (1983) je primérna rychlost
tvorby pad ve stfedoevropském mirném pasu 1 - 2 cm/ 100let, na pevnych horninach vsak to mize
trvat i desetitisice let. To znamena, Ze u nés rychlost eroze je o fad vyssi nez rychlost tvorby pid a ze
proto pudy zasluhuji nejpfisnéj$i ochranu a je nutné realizovat vSechna opatfeni ke sniZeni jejich
eroze.

Intenzita zvétravani je funkce IW =R, Eg, A+H, Em,T

I - intenzita zvétravani, R - slozeni a vlastnosti hornin, Eg - mnozstvi pfijaté solarni energie a klima,
A - atmosféra, H - hydrosféra, E_ - energie tektonickych a jinych pohybu, T - ¢asova délka piisobeni
vSech faktori. Antropogenné ovlivnény jsou hlavné A a H. Vliv klimatu nasobi agresivita vody, ktera

je pro chemické zvétravani (korozi) rozhodujici, ptisobi hydrataéné a hydrolyticky a roste se zménou
pH s obsahem soli v roztoku. Vznikaji sadrovec, mirabilit, halit, nitrohalit, nitronatrit a pfi jejich ristu

krystalické tlaky az 102 Kbar.

Ceska norma (CSN 72 1001) rozliduje podle stupné zvétravani:

e zdravd hornina, v niz zadny z minerall neni postizen zvétravanim,

e navétrala hornina, Cast minerall byla postizena zvétravanim, pricemz zdravé se navzajem
dotykaji,

e zvétrala hornina, vétSina minerall byla ovlivnéna zvétravanim a zdravé se navzajem nedotykaji,

e rozloZend hornina, nabyla zvétravanim raz zeminy.

6.2. Rezidualni horniny

Pii zvétravani vznikaji za starSich hornin na misté rezidualni horniny. Jsou to rtzné staré
zvétravaci kiry. Podle geneze rozliSujeme rezidua klastickad a chemogenni (cementacni).

Klasticka rezidua jsou tvofena odolnymi ulomky hornin nebo odolnymi vii¢i zvétravani mineraly
puvodnich hornin. Podle velikosti zrna rozliSujeme:

1. Ulomkovita rezidua: kamenna téZ skalni mofe (u nas vznikla v ledovych dobéach, v sou¢asnosti
vznikaji v arktickych podminkach). Rezidualni brekcie v archaiku (Kanada, Norsko) se oznacuji
jako regolity. Podle tvaru se odliduji kamenné feky a kamenné proudy (granitové na Sumavé,
rulové na Snézce, piskovcové v Broumovskych sténach, drobové u Domasova). Velikost castic
nad 256 mm.
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2. Stérkova rezidua: velikost &astic 2 — 256 mm

3. Piskova rezidua: velikost ¢astic 0,062 — 2 mm

4. Jilova rezidua: velikost ¢astic pod 0,062 mm

védni obor pedologie (ptidoznalstvi), jehoz terminologické zasady jsou ponckud odlisné od
petrologickych. Rozlisuje se piidni druh urCeny zmitosti (pudy piscité, jilovitohlinité, hlinité, jilovité),
pudni typ je vyvojové stadium pudy, zavisejicich na podminkach zvétravani a slozeni materské
horniny (napt. ¢ernozem, hnédozem, podzol, glej, rendzina bohatd CaCO, apod.). Soubor pidnich
horizontl vytvati pudni profil na svislém fezu ktirou.

Chemogenni (cementacni) rezidua
Chemogenni rezidua vznikaji pfevazné chemickym zvétravanim a s nim spojenymi chemickymi
pfeménami ptivodni horniny. Patii k nim:
1. kaolin: vznikd v teplém vlhkém klimatu pfevazné€ z kyselych vyvftelin, graniti, ryolitd nebo
z hornin obdobného slozeni (z arko6z)
2. montmorillonity a bentonity vznikaji z bazickych vyvielin a jejich tuft
3. laterity vznikaji ve velmi vlhkém a teplém klimatu ve velmi bazickych ptdach (pH 11), z nichz je
odnasen kiemen a vétsinou i hydroxidy Zeleza. Jsou obohaceny o hlinik a nékdy i o Zelezo.
4. caliche vznika v polosuchém klimatu, obohaceném o zvétraliny, karbonaty, zejména CaCO;
Poustni krusty (durikrusty) se rozliSuji podle slozeni: saltkrusty (zpevnéné soli), gypkrusty
(sadrovcem nebo anhydritem) a kalkrusty jsou nejcastéji zpevnéné CaCQO;.V aridnim klimatu vznikaji
hlavné saltkrusty, ostatni v teplém semiaridnim. V teplém humidnim klimatu vznikaji ferikrusty,
alkrusty, silkrusty a v mirn¢ humidnim zvétravané Fe klry (kfemze), zelezivce (specialni odridy
zelezivcel jsou tzv. bechyiiské koule).

6.3. Eroze

Eroze ¢ili vymilani je rozruSujici mechanicky pochod na povrchu litosféry, zplisobeny pohybem
vody, ledu a proudiciho vzduchu (vétru) a jimi unaSenymi casticemi. Hlavnim projevem eroze je
vymilani, koroze a obruSovani, abraze. Voda zplsobuje té¢Z erozi chemickou (napt. vznik krasovych
jevt). RozliSuje se normalni eroze za neporusenych piirodnich podminek a eroze abnormalni, pfi niz
nastava rychly, nékdy az katastroficky odnos padni vrstvy, zpravidla zplsobena c¢lovékem
(zeméd¢lstvi, turistika, obr. 6.3.).

Ptic¢inou eroze je tize (kdyby pohyby zemské kiiry neovliviiovaly reliéf, zastavil by se celkovy
odnos na sousich na urovni 250 m n.m.).

Eroze je umérna proudici hmot€ m a rychlosti v:

E=

2

Vodni eroze je zplsobena destém (destova eroze), tekouci vodou (eroze fi¢ni) nebo jezerni a
moiskou vodou.

Eroze glacigenni je v podstaté typu exarace, brazdéni, které prevlada u vysokohorskych ledovcii
kdy pretvati profil udoli, jimiz se sunou splazy, z ptivodniho typu V na typ U uzavieny kotlovitym
zavérem, karem. Tak vznikly ku ptikladu norské fjordy. U pevninskych ledovet prevlada odlamovani
(detrakce) a obruSovani (deterze).

Eroze vétrna zahrmuje deflaci (vétrny odnos) a vétrnou korozi, t.j. obrusovani vétrem. Deflace v
nasich podminkadch nema vétsi vyznam, zejména tam, kde je zachovan rostlinny kryt. U nas se
pohyblivé pisky vyskytuji v Polabi, jiznich Cechach a na Moravé, kde byly v poloving 19. stoleti
vysazeny k jejich zpevnéni borovicové lesy na uzemi tzv. ,Moravské Sahary™ mezi Straznici,
Bzencem a Rohatcem. Dnes se tyto pisky t€zi na mistni vyrobu bilych cihel. I tak se na cestach,
silnicich a zoranych polich zveda prach a je pienaSen jinam, Casto na znacnou vzdalenost. Saharsky
prach je napt. béZzné zanasen do naSich zemépisnych Sitek v zavislosti na klimatickych periodach
zpravidla v tiicetiletych intervalech, mohutné sprase v Ciné vd&¢i za sviij vznik deflaci z pousté Gobi.
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Eroze destovd. Destové kapky uvoliuji z pidy ¢astice rizného priméru, které jsou na svazich
odplavovany a nastava ronovy splach, ron. Podle povahy desté, zemin a podle vlastnosti svahu nastava
bud’ plosny splach nebo vymilani, ¢ili eroze rizného stupné - struzkova, brazdova a strzova. Zvyseni
acidity zesiluje ucinky dest¢ a vyplavovani prvki z ptd.

Ricni eroze je svisla (vertikalni) a bo¢ni (horizontalni). Svisla eroze prohlubuje koryto, bo¢ni eroze
pusobi horizontalné proti ndrazovému biehu, ktery je podemilan a rozrusovan.

Piikladem rozsahu fiéni eroze jsou zmény koryta nékterych fek. Ku ptikladu Zluta feka od 13. do
19. stoleti n¢kolikrat zménila usti, zpoc¢atku ustila do mofte asi o 700 km severnéji, pti katastrofickych
zéaplavach v roce 1889 pielozila usti daleko k jihu a musela byt po nékolika letech uméle prelozena do
starého koryta. Berounka plvodné ustila do Vltavy piimo ve Zbraslavi a jeji dnes$ni usti vzniklo za
povodné v roce 1829.

K fi¢ni erozi patti i podzemni vyluhovani (vznik krasu) a sufozni pohyby. Jako sufézni se oznacuje
podzemni eroze vodou prosakujici z povrchu a cirkulujici v propustnych horninach. Vznikaji
prohlubné podobné krasovym zavrtim, ve sprasich (Jic¢in, Hruba Skala, Mnichovo Hradist€) v eluviu u
Manétina a zavrtové prohlubné na Sokolovsku ve starsedelskych piskovcich. Labe odnasi z Ceské
kotliny ro¢né ptres 900 000 tun pevného, vétsinou nerozpustného materialu.

Jezerni eroze: Pobiezi jezer mlize byt jednak akumulacni se sedimentaci fi¢niho materialu, jednak
erozivni, vymolné, které je tvofeno narazy jezernich vin. Ty podemilaji bieh a vytvari se tzv. srub,
prikry srdz, pod nimz je nahromadéna drt’ z podemletych srazi, ta je omilana a soucasn¢ abraduje
podlozi G¢inkem piiboje. Z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi maji tyto jevy znacny vyznam hlavné
na pobfezi umélych nadrzi, prehradnich jezer a pod.

Morska eroze, na styku mote s pevninou, je zpisobovana vinobitim (narazy vin hnanych vétrem),
ptilivem a odlivem, mofskymi proudy a tsunami. Sila téchto Ciniteld je obrovska. Vytvaii se
podemilany srub a abrazi ptibfezni skalni terasy.

Celkova eroze je odhadovana na 10 cm/1000 let, nejvétsi je v Asii, Africe a Severni Americe, nizsi
hodnoty ma Evropa a Australie. V menSich celcich jsou zna¢né rozdily, které zavisi na vegetacnim
krytu, nadmoiské vysce a stupni ovlivnéni ¢lovékem.

V Ceském masivu zjistili Pades a Moldan (1977) v lesnich povodich erozi 8,5 - 12,3 mm/1000 let,
v hospodarsky obd€lavanych 38 - 130 mm/1000 let. V Tatrach dosahuje 86 - 95 mm a v Moravském
krasu 25 mm za 1000 let. Asi ze 40 % se na ni podili sesuvy a bahnotoky.

Piimé ztrata hmoty v nasich podminkéach se odhaduje na 500 t.ha™.rok™". Rychlost eroze ovliviiuji
klimatické a hydrogeologické podminky (napf. srazky, teplota, sluneéni svit, odpar, sila vétru), tzemni
pomery (tvar svahu, Clenitost, expozice), ptidni poméry (druh a typ pidy, obsah humusu), biologické
faktory (vegetacni kryt, geologicky stav ptidy) a hospodarsko-technické faktory, naptiklad uzivani a
obhospodarovani piidy, melioracni zasahy, vystavba komunikaci a podobn¢. Zasahy ¢lovéka maji ¢im
dale tim vétsi vyznam, jen ve 20. stoleti se zvySily nejméné 3x a lidské ovlivnéni tak piekryva v§echny
ostatni vlivy.

6.4. Transport zvétralinového materialu

Na pfenaSeni materidlu v zéoné zvétravani se podili fyzikalni a chemické faktory hydrosféry,
atmosféry, biosféry a technosféry. RozliSujeme:
e gravitacni transport, kK némuz patii na sousi ficeni skal, sesuvy, mikrometeority a pod vodou

bahnotoky a turbiditni proudy, v kiife pak diapiry, zejména solné (obr. 6.10.)

e transport atmosférou je dvoji. Material je pfenasen jako ulomky (vaté pisky, sope¢né vyvieliny,
obr. 6.6.), nebo v plynném stavu. Vzduchem migruji prvky uvolnéné pfi sopecnych vybusich

z magmatu (vodni para, CO,, H,S, HCI, kovy ve formé& fluoridli), z fumarol (slouceniny siry),

z vrtii (CO,, He, metan) a také z energetickych (uhelné a geotermdlni elektrarny) a primyslovych

zdroju (aerosoly tézkych kovi, CO,)

e transport vodou probiha:

a) ve forme lomkl minerali nebo hornin bud’ pfimo ve vodnim prostiedi nebo pohybem po dné
(rozlisuje se vleCeni, valeni a kutaleni). Pfi tom dochazi k diferenciaci podle velikosti a podle
meérné vahy a k opracovani podle fyzikalnich vlastnosti ilomki

b) ve formé roztokli bud pravych (karbonaty, sulfaty, chloridy, komplexni slouceniny jako
hydrokarbonaty, bisulfidy apod.), jako koloidni roztoky (ovlivnény elektrolyty, proto jen
v fiéni vod¢) nebo gely (v moiské vod€) nebo jako suspenze (napt. SiO,, humaty zeleza a
manganu)
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e transport ledem — vznikaji netfidéné sedimenty tvofici morény, tzv. till. I v tomto pfipadé vsak
dochazi k urcitému tfidéni a diferenciaci (obr. 6.5.)

e transport cinnosti organizmi: k prenosu latek dochazi migraci organizmi z prostiedi kde ziji
(biomasou), biologickymi procesy (napft. redukce sirovodiku anaerobnimi bakteriemi, diferenciace
izotopu siry, pfenos Fe-bakteriemi) a hlavné koncentraci prvkil po smrti organizmi. Vznikaji tak
vyznamné skupiny hornin, kaustobiolity, karbonaty (koncentrace hlavné uhliku), silicity, sulfaty
apod.

e transport cinnosti clovéka: souvisi predevS$im s industridlni Cinnosti ¢loveka, stézbou a
s dopravnimi a vodnimi stavbami, vystavbou mést apod. Jeho rozsah a rychlost pfesahuje casto
ptirodni procesy. V celé CR se podle kvalifikovanych odhadii pfemisti az 3 miliardy tun zeminy
ro¢né (to je 10 Ript) a na celém svété vice nez 100 miliard tun.

V parametrech transportu jsou velké rozdily. Délka transportu mize byt nepatrnd, v milimetrech,
ale i tisice kilometr. Transport sopecného popela atmosférou muze zptsobit po vétsSim vybuchu
pokles teploty v diisledku zastinéni na celé zemekouli, ledovcové (eratické) balvany jsou zaneseny az
na severni Moravu ze Skandindvie, vltaviny zjiznich Cech se Vltavou a Labem dostaly az do
Drazd’an. Také v mnozstvi jsou zasadni rozdily. Napt. Labe unasi 50 mg/l mineralnich &astic, Zluta
feka az 500 mg/1.

Podil jednotlivych zptsobil transportu: az 89 % fekami, 7 % ledovci, 0,2 % atmosférou, zatimco
podil organizmi a ¢lovéka je malo znam.

6.5. Usazovani (sedimentace)

Zakladni pricinou usazovani je pfevis gravitacni sily nad energii pohybu (sniZeni rychlosti proudu,
vétru, ochlazeni média, rozpousténi ledu). Rychlost usazovani je velmi rozdilnd. Ku pftikladu
v Cerném mofi se usadi v nékterych mistech 24 cm za 100 let, v jinych vibec nic. Zavisi to na
tektonickém rezimu: v oceanském prostiedi v priméru 1 mm za rok, nejrychlejsi v orogennim stadiu a
pak rychlost sedimentace klesa v postorogennim a platformnim stadiu. Kromé tektonického faktoru
ovliviiyji sedimentaci i morfologie panve, klima (tepelna energie Slunce) a mistni prostfedi (napft.
délka transportu, vzdalenost pobitezi, hloubka, pH a eH). V dusledku zmén téchto faktord vznika
charakteristickd zondlnost sedimenti a dochazi k sedimentarni diferenciaci. Ta je dana fyzikalnimi
podminkami (diferenciace podle velikosti ¢astic, podle mérné hustoty) nebo chemickymi podminkami
(diferenciace podle rozpustnosti), které ovSem zavisi na zménach teploty, pH a eH. Diferenciace se
projevuje v sedimentarnich formacich jednak v prostoru, jednak v ¢ase. Vyvoj v prostoru je nejcasteji
vyznaCen ,ubyvanim®“ mocnosti smérem k centru panve, ,,ubyvanim®“ velikosti zrna, zménami
v chemizmu (charakteristicka je ku pfikladu zonalnost Fe---Mn---P smérem k centru panve), zménami
facii sedimentl. Vyvoj v Case je charakterizovan zvySovanim zralosti, ,,ubyvanim* velikosti zrna a
zvySovanim vyznamu nevratnych zmén (tfidéni, zmény zplsobené ulohou Zzivocichi a zménami
zplisobenymi ¢loveékem).

Jako facie se oznaCuje souhrn vlastnosti sedimentli, vyplyvajicich z podminek usazovani (razu
sedimentacniho prostredi).

Formace je parageneticky svazek facii (napf. geosynklinalni, uhelna, tabulova). Piikladem zmény
facie mize byt zjemnovani plazovych uloZenin smérem od pobiezi. Jeji umisténi v prostoru a Case se
mize menit: pii stoupani hladiny se méni misto ukladani stejnych frakci smérem k pevniné, pii
poklesu (regresi) smérem do centra panve. Facie a formace se znazornuji ve facialnich mapach,
specializovanych, napf. tektofacialnich, litofacidlnich ¢i biofacialnich.

Prostredi sedimentace
Soubor geologickych, klimatickych a biologickych podminek ukladani sedimentli charakterizuje
jednotliva prostiedi sedimentace.
1. Kontinentalni prostiedi:
Suchozemské:
- zvétralinové v mimém pasu, kombinace fyzikalniho a chemického zvétravani a eroze
horskeé
- glacidlni: nanos morény nebo vyplavové ulozeniny materialu vyndseného zledovce
tavnou vodou
- poustni: malo vody, vétsinou mala mocnost. Podle slozeni rozliSujeme pousté skalni a
kamenité (Ahagar), pise¢né (Gobi), tvofené aluvidlnimi ulozeninami (Stérkové sedimenty,
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vypln€ snizenin a aluvidlni kuZzely), tvofené jezernimi ulozeninami, pousté tvorené
sprasemi, pousté sriznymi aluvidlnimi povrchy a pousté s durikrustou (saltkrusta,
gypkrusta, kalkkrusta).

- ptimoftské roviny

- aluvialni ploSiny

- Ti¢ni, sladkovodni prosttedi, prevazné stérkové ulozeniny v tidolnich nivach fek

- jezerni

- bazinné — ¢asto reduk¢éni, kyselé vody, typické jsou kaustobiolity (raselina, uhli) a bahenni
zelezné rudy

2. Prechodna prostredi:

- deltové pti usti fek do mote, nejcastéji véjitovity tvar ukladaného materialu

- lagunové prostiedi je oddéleno pisecnym valem od vlastniho mofe. Vznika zpravidla
uvniti atolovych ostrovil nebo v kraterech podmoiskych sopek

- fjordy

- litoralni (pfibfezni) v dosahu odlivu a ptilivu

- utesové

3. Morské prostredi:

- Selfové (neritické) vznikaji na Selfech do hloubky 200 m

- vnitrokontinentalnich mofi

- kontinentalniho svahu

- bathyalni v hloubkach 200 — 3 000 m s piimési ficniho materialu: rudy jil, modré a zelené
bahno, koralové bahno, pisky

- abysalni (pelagické) hlubsi nez 3000 m, vysoky tlak vody a nizka teplota. Vznikaji hleny
(bahna) vapnité (globigerinovy hlen), nebo kiemité (diatomovy a radiolaritovy hlen).
Obsahuji slozky biogenni (fasy), terigenni (kfemen, slidy, drop stones), autigenni (sulfidy,
fosfaty, chloridy, pfinasené¢ podmotskymi prameny), vulkanogenni (sklo) a kosmogenni
(mikrometeority)

- hlubokomoiskych piikopt

6.6. Principy systému sedimentarnich hornin

Systém sedimentarnich hornin je zaloZen na stupni geochemické diferenciace (Mason 1952), na
Cist¢ genetickém zaklad¢ nebo s vyuzitim tradi¢nich termini na kombinaci obou principd, takze se
prolinaji kritéria celkového i mineralniho slozeni s kritérii genetickymi.

Podle stupné geochemické diferenciace je mozné sedimentarni horniny rozlisit na:

1. rezistaty, obohacené o minerdly tvofici odolné zbytky. Patfi knim hlavné piskovce.

Charakteristické je obohaceni o t¢Zké mineraly (zinek, rutil, magnetit, ilmenit, kovy Au, Pt, Sn).

2. hydrolyzaty — akumulace produktti chemického rozkladu. Usazeniny tvofené hlavng jilovymi

mineraly s prvky stiedniho iontového poloméru a prvky absorbovanymi na koloidni castice

(kalium).

oxidaty obsahujici zvySeny obsah Zeleza (manganu a fosforu) ve form¢ oxidu.

karbonaty hlavn¢ Ca (vapence) a Mg (dolomity) za ucasti organizmi nebo i jen chemicky.

5. evaporaty: baze, které zlistanou v roztoku se ukladaji zpravidla pii odparovani: z roztoku se srazi
nejprve karbonaty (kalcit, dolomit), sulfaty Ca (anhydrit, sadrovec) a nakonec kdyz se
koncentrace zvysi asi desetinasobné halit a dalsi soli.

W
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Podle geneze se rozliSuji:

Nazev Definice Mechanismus sedimentace Prostiredi Hlavni diagnostické
znaky
Gravitity Sled sedimentti Sedimentace z gravitacnich | Obvykle hlubsi panev
(debrity) usazenych prevazné proudi se stfida s pomalou
jakymikoli gravitanimi | sedimentaci ze suspenze
proudy
Homogenity | Homogenni vrstvy UloZeni gravitatnim HIubsi deprese Homogenni vrstva
sedimentd ulozené proudem vyvolanym tsunami vapenatého kalu ostfe
jedinym sedimentacnim oddélend od podlozi a
pochodem nadlozi
Inundity Sledy sedimentti, usazeni | Povodné zanaseji do panve | Mensi hloubky, Pozvolné ptechody
vlivem stiidani hrubsi detrit v okruhu vlivu Gsti fek | mezi vrstvami
povodiového a hrubozrnnéjsich
normaélniho stavu fek sedimentu, diaturbace
Konturity Sledy sedimentt ulozené | Ulozeni konturovymi proudy | Nejc¢astéjsi hloubky Mala mocnost vrstev,
nebo piepracované nebo prepracovani 1000-3000 m, dobfe vytiidéné
konturovymi proudy puvodnich turbiditi pevninské upati jemnozrnné piskovce,
laminy tézkych
minerali
Periodity Rytmicky se sttidajici Stiidani podminéno Me¢lké mote i hluboké | Pravidelnost ve sttidani
druhy sedimentt, pravidelnymi oscilacemi panve s pravidelnou sedimentl
vertikalni zmény vazany | klimatu pomalejsi sedimentaci
na stejné Casové tseky
Tempestity Sledy sedimentti ulozené | Zvifené masy sedimentt, Nejcastéji v hloubkach | Hibitkové zvrstveni,
pod vlivem anomalnich | uloZeni suspenze na misté 30-100 m ostra spodni hranice
katastrofickych udalosti | nebo nize po svahu vrstev piskovcet,
jako hurikant bioturbovana svrchni
Cast
Tidality Sedimentarni sledy Pasobeni vycasovych Prilivova plosina, Mazdiité zvrstveni,
tvotici se v okruhu proudd, periodické supralitoral, litoral i protismérné $ikmé
pusobnosti piilivového a | vysychani dna sublitoral zvrstveni, jilovité
odlivového proudu utrzky
Turbidity Sled sedimentt Sedimentace z turbidnich Vétsinou hlubsi panve, | Gradace, ostra spodni

usazenych pfevazné
turbidnimi proudy

proudu se stiida s pomalou
sedimentaci ze suspenze

pevninské upati i
abysalni rovina, nékdy i
melké panve i jezera

hranice, Boumova
sekvence

Eolianity - zpevnéné eolické sedimenty
Mixtity - miSeni materialu rizné velikosti
Olistostromy - akumulace zvlast’ velikych klastt (olistolitll) na Gpati morfologickych stupni

V bézn¢ pouzivaném systému se rozlisuji:

1. Klastické sedimenty, které¢ jsou tvofeny pifevazn¢ ulomky hornin a minerdly piinesenymi ze
snosovych oblasti. DéEli se podle slozeni, podle velikosti ¢astic nebo podle ptivodu. Podle slozeni se

rozlisuji klastické horniny a vulkanoklastické, tvofené vulkanickymi vyvrzeninami.
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Rozdéleni klastickych sedimentl podle prevladajici velikosti ¢astic

Velikost Petrografické oznaceni Vulkanoklastika Vipence | Rezidualni
Lastic latinské | Fecké Ceské horniny
nad 256 mm balvanity vulkanické balvany a bloky,
blokové a balvanové tufy, B ulomkova
64-256 Lg = & hrubozrnny | vulkanické kameny a k= rezidua
g 2 7 aglomeratové tufy 5
8-64 stftednozrnny | lapilli, lapiltové tufy 4 Stérkova
2-8 drobnozrnny | lapilli, lapiltové tufy rezidua
1-2 mm velmi piskovy tuf, vulkanicky <
hrubozrnny | pisek - 2
0,5-1 é 2 « hrvubozrnny : § .@
0,25-0,5 3 o Rz sttednozrnny 2 «
0,125-0,25 & = = jemnozrnny = g
0,062-0,125 velmi = )
jemnozrnny
0,004-0,062 = vulkanicky popel, popelovy
g = tuf, sopecny prach
= g
= . £
> 0,004 = = velmi jemny vulkanicky = s
E popel, sopecny jil ~ 2

Podle pavodu se rozlisuji:

8%

Stérky: bazalni (pfi transgresi), ficni (vypli koryt, obr. 6.6.), moiské (plazové), glacialni (till,
velmi malo vytfidény), glacifluvidlni (vyplachové zledovcl), kamenité suté (osypy)
s ostrohrannymi tlomky v horskych oblastech.

(plazové), glacifluvialni, vaté. Podle slozeni jsou monomiktni (tvofené jen kiemenem),
oligomiktni (tvofené dvéma hlavnimi mineraly) a polymiktni, tvofené vice mineraly. Toto déleni
ma vyznam jednak z hlediska vyuziti (slévarenské, sklaiské pisky), jednak z hlediska stupné
zralosti (vyrazny projev diferenciace pfi sedimentaci). Piimesi jsou koncentrovany casto ve
zvyseném mnozstvi v t€Zzkych minerdlech (zlato, zirkon, ilmenit, sillimanit, andaluzit, granat,
platinoidy, diamanty).

prach (aleurit) tvorici hlavné vaté sedimenty — sprase. Piebytek kalcia se projevuje vznikem
cicvart (tj. vapnitych konkreci).

jily se dé€li podle ptevladajiciho jilového mineralu. Rozlisuji se jily zrnitostni (fyzikalni) a pouze
jilovymi materialy tvotfené jily mineralogické. Podle sloZeni jsou nejcastéjsi:

kaolinitové jily - pteplavenim rezidualni horniny — kaolinu

montmorillonitové jily - preplavenim rezidualnich bentoniti

illitové jily - maji zpravidla pfimés ostatnich jilovych mineréli. Casté jsou akumulace

zeleza, hliniku ¢i titanu. Terciérni jily v okoli Mostu a Biliny obsahuji az 15% TiO, a 30% AlLO;.
vulkanoklastika (tefra) jsou tvofena vulkanickymi usazeninami, které se déli jednak podle
slozeni (ryolitova, bazaltova, andezitova apod. tefra), jednak také podle zrnitosti, jak je uvedeno
v tabulce.
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Vulkanické (pyroklastické) horniny podle CSN 12670

SV o Tufit Epiklast
Primérna velikost klastu Pyroklasty (smiSeny pyrolZlasticky a (Vulkanickéhg nebo
vV mm . S < e o
epiklasticky material) jiného piivodu)

64 sopecny aglomerat, tufiticky slepenec, slepenec, brekcie

aglutinat, pyroklasticka tufiticka brekcie

brekcie.
2 lapillovy tuf
1/16 hruby | tufiticky piskovec piskovec (s tufovou pFimési)

popelovy tuf
1/256 jemny | tufiticky prachovec prachovec (s tuf. pfimési)

tufiticky jilovec, tufitickd | jilovec, bfidlice
bridlice
Mnozstvi pyroklastického | 75 az 100 % 25az75% 0az25%
materialu
sopecny popel, sklo
vitricky tuf,
vitricky popel
krystalovy tuf, lithicky tuf
krystalovy popel lithicky popel
krystaly, horninové

ulomky krystali

2. Neklastické sedimenty

ulomky

Karbondtové sedimenty jsou tvoreny prevazn¢ CaCOs, aragonitem, kalcitem nebo Mg, Ca, CO,.
Material je z¢asti klasticky, pfevazné biogenniho ptivodu, z¢asti chemicky vysrazeny.

RozliSujeme karbondtové horniny motské, které vznikaji:

e nashromazdénim schranek a koster Zivocichtl (zoogenni) nebo rostlin (fytogenni)

chemickym vysraZzenim karbonatli piisobenim rostlin

erupcich nebo pii podmotskych vyvérech), casto s oolity

stmelenim ulomk starsich karbonatovych hornin (intraklasty)
karbondtové horniny kontinentdlni:

travertin - vysrazenim z horkych pramend (téz viidlovec a hrachovec)
jezerni kiida — vysrazenim ze stojatych vod

pé€novec — vysrazenim na potocich
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pfimym chemickym vysrazenim v disledku zmény podminek (napf. pii podmotskych sopecnych




Klasifikace vapencti podle CSN EN 12670.

vice nez 10 % alochemickych méné nez 10 % alochemickych
. soucasti soucasti
obsah alochemickych soucasti TR P
. Oy Y 1sas prevlada 1-10% Méné nez 1 %
v obj. % prevlada P L o,
sparitovy kalcit mikritova alochemickych | alochemickych
P zakladni hmota soucasti soucdsti
. _ . o, mikritovy . ,
, y . o . biohermo
vice nez 25 % intraklasti 1ntrvaésp:rrllet(c:)vy 1ntr\a/1;meknr;tcovy vapenec s vé enecvy
P P intraklasty P
oosparitovy oomikritovy Mikritovy
vice nez 25 % ooidl P Y . Y véapenec s Mikritovy
vapenec véapenec . .
ooidy vapenec
meneonez >3] blosparmovy Blor’mkntovy Fosiliferni
25 % vapenec vapenec o,
: o o - —— T — mikritovy
intraklastd | méné nez Y biopelsparinovy | Biopelmikritovy .
o e | 3:laz1:3 . . vapenec
25 % ooidi vapenec vapenec biolithit
<13 pelsparinovy pelmikritovy peletovy dismikritovy
) vapenec vapenec vapenec vapenec

3. Chemogenni sedimenty, tvofené prevazn¢ vysrazenim z roztokd. Podle slozeni rozliSujeme:

a)
b)

d)

Ality -_pfemisténé laterity. Maji podstatny obsah hydroxidl aluminia (bShmit, diaspor, gibbsit a
kaolinit, goethit, hematit). Casty je vysoky obsah Zeleza a niklu,

Manganolity jsou tvofeny oxidy manganu (pyroluzit, psilomelan, hydroxidy (manganit) a
karbonaty (oligonit). Mangan podle redoxpotencidlu mize byt v oxidované formé Mn*".
Manganolity vznikaji v soucasnych mofich (tzv. manganové konkrece, obsahujici vyznamnou
pfimes dalsich kovii (Fe, V). Obdobné, ale mensi jsou konkreace jezerni vysrazené
v periglacidlnich podminkéch (obr. 6.8.).

Ferolity jsou tvofeny mineraly Zeleza oxidy (magnetit), hydroxidy (limonit, hematit, goethit),
silikaty (chamozit, thuringit, glaukonit), karbonaty (siderit) a sulfidy (pyrit, markazit, melnikovit).
Vznikaji jednak vysraZzenim z vody v jezerech a moftich (Zelezo pochazi ze zvétralin z pevniny
nebo z podmoiského zvétravani — halmyrolyzy). Typické jsou ooidy a fosfatové konkrece., jednak
z podmoftské vulkanické aktivity (typ Lahn-Dill). Podle mineralti se rozliSuji:

ferolity hydroxidu a oxidl Zeleza. V ordoviku barrandienu vznikaly v mélkovodnich podminkach
pfi podmoiském bazickém vulkanismu. Oznacuji se lokalnimi nazvy jako sklenénka nebo
lotrinska mineta.

ferolity sideritové v souvislych polohach s pfimeési jili (barrandien) nebo jako ¢ocky v beskydské
krid¢ (tzv. pelosiderity)

ferolity jaspilitové, vznikaly v disledku odlisnych podminek (hlavné atmosférickych)
v prekambrickych formacich. Stfidaji se v nich vrstvicky hematitu a magnetitu s vrstvickami
kifemene (tzv. formace BIF).
Fosfority obsahuji zvySeny obsah fosforu zpravidla ve formé apatitu. Vznik:

vysrazenim z motské vody: v hlubinné studené vodé mize byt rozpusténo az 3x vice fosforu nez
v teplé vodé Selfil, kde se za pomoci bakterii vysrazi bud’ jako konkrece nebo i souvislé polohy
akumulaci guana (ptaciho trusu, zejména v jeskynich).

vyluhovanim do podloznich sedimentti z ploch rizného ptivodu.

Silicity jsou tvofeny pievazné mineraly SiO, (kfemen, cristobalit, chalcedon, opal). Vznikaji:
nahromadénim schranek a jinych Casti zivocichli a rostlin (organogenni) rozsivek (diatomity,
kfemelina), radiolarii (radiolarity) nebo hub (spongility), smiSené (napt. spongodiatomity)
chemicky vysrazené: z horkych roztokid - geyzirit a stiriolit (z vodnich kapek rozstfikovanych
kolem gejzira), jaspilit vysrazeny z podmotskych horkych prameni tzv. kurakt (cerné bridlice), ze
studenych vod se vysrazi limnokvarcit

vzniklé z relativniho prebytku SiO, pfi diagenezi: rohovec (hornstone, flint, chert) tvofici hlizy a
¢ocky nejcastéji v karbonatech

neurcitého ptivodu jsou siliciem bohaté horniny, v nichZ jsou jak radiolarie tak i znamky vysrazeni
pii vulkanické Cinnosti (souvislost se spility): bulizniky (s radiolariemi), menilitové rohovce (s
radiolariemi a diatomaceami).
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f) Evapority vznikaji chemickym vysraZzenim pii odparovani moiské nebo jezerni vody a maji
zékonity sled:

1. faze: vypadava dolomit a aragonit
faze: vypadavaji sulfaty vapniku (anhydrit, sadrovec) pfi koncentraci zvysené 3,35x.

3. faze: vypadava halit (koncentrace zvySena 10 - 60X ) — hornina je ozna¢ovana jako sl kamenna
(obr. 6.12.).

4. vypadavaji chloridy a sulfaty K, Mg (sylvin, karnalit) pfi koncentraci 60x vice nez v ptivodni
moftské vodé

Podle sloZeni vody mohou se vysrazet pii odpatovani i dalsi evapority:

— Glauberova sul Na,SO,4.10H,O

— natrit Na,CO;

—  chilsky ledek (dusi¢nan sodny Na,NO3)

— sira — chemickou redukeci siranti bakteriemi

4. Kaustobiolity jsou usazeniny tvoiené organickymi slou¢eninami, které vznikaji z rostlin
(fytogenni) — humozni ¢i uhelna fada, nebo ze zivocichti (zoogenni) — bitumindzni (Zivocisna fada).

Rada uhelna

Nahromadéni uhliku zavislé na rozsifeni rostlin v urcitych geologickych obdobich (karbon, terciér)
a na vodnim rezimu. RaSeliny vznikaji v mistech rozsifeni mechu raseliniku za pfinosu spodni vody
bud’ jako vrchovistni (s vyraznym klenutim v centrdlni ¢asti, vétSinou v horskych podminkach —
Krugné Hory), nebo jako slatinna (jizni Cechy). Z bilkovin vznikd kvaenim hnilokal (sapropel),
zpevnény sapropel je sapropelit. Sapropelity s jilovou ptimési jsou hotlavé biidlice.

Hnédé uhli ma vyssi obsah uhliku, vznika v redukénim prostredi. Je-li tvofeno listy, pletivem
apod. oznacuje se jako liptobiotit, jsou-li materidlem cévné rostliny jde o humit. Takové hnédé uhli se
oznacuje jako lignit. Hnédé uhli vzniklo hlavné ze smrki.

Cerné uhli méa vysoky obsah uhliku, odli$né stopové prvky, protoze vzniklo z pralesti obrovitych
presli¢ek a plavuni, vétSinou v periglacialnim klimatu.

Pii zvySeném prouhelnéni a zpevnéni vznikd z ¢erného uhli antracit. Dal§imi odridami jsou
svickova uhli (kenel), ktera vznikla z akumulaci spor, boghed z fas a Sungit, nejstar§i znamé uhli
z proterozoika baltického Stitu. Z jantaru vznika kukersit.

Rada bituminozni
Bituminoézni fadu tvofi Zzivice, které vznikly pfevazné ze zivocCichl. Nelze vyloucit anorganicky
puvod nékterych zivic (napf. jako relikt metanového obalu Zemé, ktery existoval v rannych stadiich
jejiho vyvoje), ale organicky pivod je doloZen napf. pti Usti Orinoka, kde vznikaji bitumeny
z organického materialu pfinaeného fekou v mélkém silné€ protepleném mofi.
Rozlisuji se Zivice:
a) plynné — zemni plyn
b) kapalné — ropa. Ropa je smés kapalnych, plynnych a pevnych uhlovodikti. Velmi lehka ropa je
bohata tékavymi uhlovodiky (benzinem), v lehké ropé prevladaji parafinové uhlovodiky, v tézké
naftenické a ve velmi té¢zké aromatické uhlovodiky.
¢) pevné—zemni vosk, ozokerit, asfalt a pevny asfaltit

6.7. Diageneze (zpeviiovani, litifikace)

Po ulozeni sedimentd mtize dojit k jejich zpevnéni, litifikaci. Ta vétSinou nezalezi na stari (znamy
je tzv. petrohradsky modry jil nezpevnény, kambrického staii), ale hlavné na hloubce ponofeni, tedy
na sloupci hornin, jimz byly sedimenty béhem vyvoje zatizeny. Vliv ov§em maji i vlastnosti téchto
hornin (mérna hmotnost, obsah vody, sloZeni rozpusténych latek).

K hlavnim procestim, které vedou k litifikaci patfi:

o Kompakce ¢i slehnuti. Ta se projevuje zménou mocnosti (snizenim) horninového sledu,
vytlaéenim vody a dalSich tékavych latek z porti ptisobenim tlaku nadlozi (zatéZkavaci tlak a
pfestavbou struktury). Vysledkem je zména objemu. U kaustobiolitli se miiZze zmenSit objem az na
1/10 ptivodniho, poérovitost hornin z ptivodnich az 40 % klesa na polovinu, obdobné se snizuje
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obsah vody. Ten vSak ptlisobi proti snizovani poérovitosti, ktera je proto zpravidla vétsi, nez by
odpovidalo predpokladim (koeficientu kompakce, obr. 6.7.).

o Cementace ¢i stmeleni minerali hornin a jejich rozpousténi prevazné latkami z primarnich ¢i
sekundarnich roztokdi. Dochazi k rozpousténi méné stabilnich klastickych mineral a jejich
zatlaCovani minerdly novotvofenymi. Vyznamnou roli hraje tlak (Sorbyho princip).
K novotvofenym mineralim patfi nejcasteji karbonaty, kiemen, kaolinit, méné casto muskovit,
glaukonit a alkalické zivce, anhydrit a baryt. Stupen zachovani organické hmoty zavisi na redox
potencialu prostiedi: v oxidacnim probiha likvidace organické hmoty, vesmés za spoluucasti
bakterii, v reduk¢énim ziistava tato hmota zachovana.

o Neomorfismus (novotvoreni, autigenese). Krom¢é vytvareni tmelu a dehydratace dochazi pii
diagenezi ke zménam modifikace, pfimé krystalizaci, rozpousténi a k metasomatickym preménam
minerald. Zmény modifikace zahrnuji pfeménu amorfnich minerald na krystalické formy (napf.
limonitu na goethit, opalu na kiemen). Melnikovit ¢i markazit se méni na pyrit, tedy zména
krystali¢nosti, zména krystalinity (tj. stupen uspofddani mfizky napt. illitu, kfemene, vzniku
grafitu). Rozpoustény podle povahy cirkulujicich roztokd mohou byt nejriznéj$i mineraly
sedimentii. Ku pfikladu na sedimentarnich loZiscich uranu v ¢eské kiidové panvi byly natolik
extrémni podminky, Ze se rozpoustél i tak stabilni mineral jakym je zirkon.

Z metasomatickych zmén jsou pfi diagenezi nejCastéj$i dolomitizace v karbonatech, silifikace
v lutitech, fosfatizace, sideritizace. Latkova migrace se uplatiiuje i pfi fosilizaci zkamenélin, kterd je
vyznamnou soucasti litifikacnich procesu.

Uvedené premény pokud probihaji do zpevnéni se oznacuji jako diageneze, po zpevnéni epigeneze
a pti zasahu energie zvenci (smérny tlak, pfinos tepla vystupem izoterm) jde jiz o metamorfozu. Podle
vztahu teploty a tlaku probihaji reakce vzniku novych minerald za riznych podminek, které jsou
povazovany za jiz metamorfni. V jednotlivych ptipadech vznikd zménou krystalinity muskovit z illitu
diive nez vznikne krystalicky grafit, jindy pozdéji, jindy tyto reakce predchazi vznik albitu. Piesnou
obecnou hranici diageneze a metamorfozy proto nelze urcit.

Specialnim ptipadem diageneze je prouhelnéni (karbonifikace), zrani ropy (obr. 6.14.) akumulaci
organickych latek. Ze jde skuteéné o druh diageneze svédéi tzv. Hiltovo pravidlo: ,,Cim hloubgji je
nékolik stadii, které jsou vSak samostatné, vzhledem k tomu, ze jsou zavislé i na vychozim materialu
(obr. 6.15.):

Stadium tleni, trouchniveéni a hniti

Stadium raselinéni pii némz bilkoviny kvasi na hnilokal (sapropel). Dilezitymi podminkami jsou
tlak nadlozi, teplota a dostatek vody

Stadium hnédouhelné probihd v redukénim prostiedi a je charakterizovano relativnim zvySovanim
obsahu uhliku v disledku ochuzeni o kyslik a vodik

Stadium cerného uhli s dalSim zvySenim obsahu uhliku.

V dalSich stadiich se podileji metamorfni podminky. Vznika antracit a grafit, tvofeny Cistym
uhlikem. Zatim neni jasné, zda i v podminkach litosféry vznika nejvyssi stddium — diamant, spiSe vSak
jde o proces probihajici v pfirod¢ jen v plasti.

Pti prouhelnéni dochézi v organickych akumulacich ke vzniku huminovych kyselin. Klesa obsah
vody, kysliku a dusiku (uvolnovanych z uhlovodiku) a proto se zvySuje podil uhliku. Vyrazna je
frakcionace izotopti H, C, N, O, S, pii ¢emz se lehéi izotopy vyrazné koncentruji. Napt. pomér '*C/**C
se proti atmosférickému poméru zvySuje o 1 — 2 % a opakovanim mize dosdhnout az 90 %.

Stopove prvky v kaustobiolitech jsou riizného puvodu:
A. Nahromadéni prvki jako vysledek zivotni Cinnosti rostlin a z¢asti i zivocicht: C, N, S, Fe, V, 1, Ca,
Mg, Al, Sn, Co

B. Akumulace v procesu prouheliiovani:

a) mechanicky - nerosty a horninové Glomky zachycené pfi vzniku uhli, v podstaté horninotvorné
prvky: Si, Al, Ca, Mg, Fe, Mn, K a dalsi

b) chemicky inkorporované do organickych sloucenin: Ge, U, V, Be atd. nebo vysrazené jako
sulfidy: Fe, Cu, Zn, Pb, As a dalsi, ¢i redukci jako Ag.

c) fyzikalni sorpci: U, Th, Ge,V

117



Podle vazby na mineralni latky v uhli jsou vazany:
e najily: Cr, F, Ga, Rb, Ti, V

na sulfidy: Sb, As, Cd, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Zn
na karbonaty: Ba, Mn, Sr

na sulfaty: Ba a Sr

na fosfaty: Ba, F

6.8. Diagenetické horniny

Jako diagenetické horniny oznacujeme horniny, v nichz po sedimentaci prob¢hly diagenetické
procesy, kompakce, dehydratace, latkova migrace. Jde pfedevSsim o klastické a vulkanoklastické
usazeniny.

Ze $térkl vznikaji ostrohranné brekcie a pii transportu opracované konglomeraty slepence. Pii
kompakci dochazi k zplostovani valountl, zvyraznéni jejich usmérnéni podle tvaru a vzniku tmelu.
Tmel maze byt kiemity, Zelezity, vapnity nebo jilovity. Podle poméru valound a zakladni hmoty se
rozlisuji parakonglomeraty (pfevlada hmota) a artokonglomeraty (pfevladaji valouny). Konglomeraty
zpravidla indikuji transgresi. Podle sloZzeni valount rozliSujeme konglomeraty
e  monomiktni s valouny jednoho_druhu, zpravidla kiemene
e oligomiktni tvofené dvéma druhy materidlu
o polymiktni slepence, tvofené smési riiznych materialt (obr. 6.4.).

Z piskii vznikaji:

o ki'emence, tvofené prevdzné kiemenovymi zrny a kiemitym tmelem ktery je zc€asti druhotny
(ptinos Si pti diagenezi)

e piskovce, v nichz ptevladaji kfemenova zrma. Podle tmelu rozliSujeme piskovce glaukonitové,
karbonatové, jilové, Zelezité apod.

e arkozy s prevladajicimi K-zivci, zpravidla kontinentalni

e droby, zpravidla zpevnéné hlubokomotské sedimenty pievazné€ plagioklasy a ulomky hornin

Z lutiti (aleurity a pelity) vznikaji diagenezi jilovité bridlice a jilovce. Odrudy:

e kamenecné (kyzové) bridlice spyritem v proterozoiku barrandienu (Hromnice u Plznég,
Rakovnik, Chvaletice v Zeleznych horach).

e cerné bridlice, jejichz barva je zpisobena piimési organické substance a pyritu (recentné vznikaji
také sedimenty v Cerném moti). Na organickou substanci je vazan vyskyt kovi, napt. V, Co, Ni,
Cu. Zvyseny obsah médi je napt. v permskych btidlicich v Podkrkonosi (Horni Kalna). Sulfidy Cu
jsou v proterozoiku barrandienu, v Zeleznych horach a Malych Karpatech.

Slinité horniny se diagenezi méni na slinovce a slinité biidlice.

Z vulkanickych usazenin (tefry) vznikaji ¢asto za spoluptisobeni latkové migrace tufy nebo tufity
se zvySenym podilem sedimentarni frakce. Podle struktury se tufy a tufity rozliSuji na vitrickeé,
krystalové a litické. Podle slozeni vulkanického materialu na ryolitové (paleoryolitove), andezitové,
trachytové, bazaltové apod.

6.9. Formace sedimentarnich jednotek

K formacni analyze se pouziva dodnes bézné litologické ¢lenéni podle tektonické pozice (formace
geosynklinalni, pfechodni a tabulové), podle sedimentacnich prostfedi (napf. Petranek 1963) nebo
podle stratigrafie (napf. trias polické panve, terciér jihoCeskych panvi). Zavadéni stratigrafie do
litologického clenéni je vSak nespravné a nelze ho doporucit. Klasifikace podle sedimentacniho
prostiedi (podle panvi) z hlediska deskové tektoniky zavedl Cech (1988). Obecné se rozlisuji (Blatt

1992):

1. Oceanské panve se sedimentaci na oceanské litosféte:
— neriticka
— bathyalni
— abysalni

— hlubokomoftské piikopy
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2. Panve systému ostrovnich obloukli obtizn¢ interpretovatelné vzhledem k tektonice diktované
subdukci. Patfi knim panve piedobloukové, panve strike-slip, vnitini obloukové panve a
zaobloukové panve.

Kontinentalni kolizni panve vznikajici v mistech kolize kontinentalnich desek (pasmo Ouachita)

4. Panve v pfemisténych oblastech, napf. panve ostrovniho oblouku pfemisténé pfi subdukci blize
k pevniné, které tak vytvati exotické terany (napi. panve lemujici zapadni okraj USA od Aljasky
po jizni Kalifornii)

5. Prolomy (grabens) kolem okrajii kontinentdi. VétSinou jsou paralelni s pobifezim, mohou vsak byt i
kolmé (aulakogeny)

6. Intrakontinentalni panve — nezavislé na tektonické aktivité okraji desek. Sedimenty o mocnosti
zpravidla 1 000 — 5 000 m mélkovodni, pfevladaji karbonaty, jilovité biidlice a kiemenem bohaté
piskovce, chybi sedimenty syntektonické (konglomeraty, arkozy, turbidity apod.). Podle pozice
v orogennim pasmu se déli na:

— predhlubeni
— intramontanni (vnitrohorské) panve a vklesliny (t€Z prolomové panve)

zakladni (tylové panve)

okrajové panve (typ pull apart)

— intrakontinentalni riftové panve

platformni panve

W

S

mel it

!""1"11!:;;.

Obr. 6.1.
Rozpustnost Si, Al, Fe’" a Fe*" pti normalnim tlaku a teploté (pievzato z Pades et al. 1980)
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Obr. 6.2. )
Riéni eroze. Obfii hrnce v migmatitech moldanubika. Udoli
Vydry u Susice.

Obr. 6.3. 5

| Antropogennimi  zidsahy ovlivnénd eroze v Ceském
'i‘,i_:,__,, sttedohofti. Foto J. Svoboda.

=

Obr. 6.4.
Pfibojova facie se slepenci na okraji kiidového mote. Kank
u Kutné Hory. Foto J. Svoboda.
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Obr. 6.5.
Sedimentacni diferenciace zfejma u ledovcovych sedimentii. Zmény zaobleni materidlu morén spojenych

s ledoveem Taku na Aljasce a vztah mezi délkou valound (L) a jejich zaoblenim (2r/L 1000) v riznych
morénach (1 - 3).

Obr. 6.6.

Mocnosti  popelovych  vyvrzenin
sopky Hekla na Islandu vcm.
Mocnost zavisi na vzdalenosti od
zdroje a na sméru vétru v dob¢ efuze.
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Obr. 6.7. Obr. 6.8.

Laminace tufith v brouskovém Jezerni zelezné rudy. Petrozavodsk, Karelie. Foto B.
horizontu  z lokality ~ Stihlec u Matoulkova.
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Obr. 6.9.

Vyskyty sedimentarnich Zeleznych rud v Zeleznobrodském krystaliniku ve dvou stratigrafickych horizontech
(PosSmourny 1985). 1.- neovulkanity; 2 — permokarbon; 3 — zuly; 4 — ultrabazika; Star$i paleozoikum: 5 —
metabazity, 6 — porfyroidy, 7 — fylity, 8 — vapence; Proterozoikum: 9 — metabazity, 10 — fylity; 11 — hlavni
zlomy; 12 — odebrané vzorky metabazitl pro geochemicky vyzkum; 13 — loziska (vétsi symbol) a vyskyty
(mensi symbol) magnetito-hematitovych rud; 14 — indicie polymetalického zrudnéni; 15 — loziska (vEtsi symbol)
a vyskyty (mensi symbol) limonititckych rezidualnich rud.
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Schématicky fez aktivnim (a) a pasivnim (b) solnym pném v jiznim franu (Geolines 7, 1998).

Obr. 6.11.

Loziska stassfurtskych soli (evapority)
u Erfurtu (zoéna sedimentace, kamenna
stl, smisené soli, karnalit).
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Obr. 6.12.
Raselinisté Piibraz u Straze nad Nezarkou.
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Obr. 6.13.

Zavislost poérovitosti (p) a objemové
hmotnosti (py) na hloubce ulozeni (H)
v piskovcich svrchniho karbonu (Kralik 1983)
ve vrtech NP-822 (Malenovice), NP-824
(Ostravice) a Jablinka. Hloubka uloZeni
odpovida nejvétsi hloubce, do jaké se horniny
béhem vyvoje dostaly. 1. jemnozrnné, II.
Stfedné zrnité, I11. hrubozrnné piskovce.
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Obr. 6.14.
Zo6ny zrani (maturace) ropy ve Vychodoslovenské panvi. 1 — nezrala ropa, 2 — ranna generace, 3 — hlavni vznik
ropy, 4 — zona plynu s vodou, 5 — zéna suchého plynu.
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Obr. 6.15.
Zmény ve slozeni kaustobiolitl pfi diagenezi v uhelné a v bituminézni fadeé.
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7. Uvod do petrografie a petrologie metamorfiti
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Izometamorfni zony ve Skotsku podle G. Barrowa (1893). Prvni mapa metamorfni zondlnosti.
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V zemské kiie neexistuje hornina, ktera by nemohla byt postizena nékterym z metamorfnich
pochodt. Jsou znamy metamorfni ekvivalenty nejen vSech b&znych druhli hornin, ale i apatitem
bohaté horniny, které vznikly z fosfatovych lozi, skapolitovce vzniklé regiondlni metamorfoézou
sadrovcovych a anhydritovych poloh, albitity vznikajici zlozi soli kamenné, krystalické btidlice
s turmalinem a ludwigitem vzniklé z boratl. Casté jsou metamorfované akumulace sulfidickych rud,
metamorfované zelezné a manganové rudy a aluminiem bohaté horniny, které vznikly metamorfoézou
zvétravacich kur, lateriti a bauxitu.

7.1. Principy systému metamorfovanych hornin

Pii systematizaci metamorfovanych hornin mizeme postupovat podle zrtiznych pievladajicich
hledisek: podle druhu metamorfézy, podle druhu vychozich hornin, podle kritérii kvalitativn€, nebo
kvantitativné¢ mineralogickych, podle staveb nebo podle celkového chemického sloZeni. Tato kritéria
se Casto prekryvaji a dopliuji navzajem.

Klasifikace kvalitativné mineralogické

Kvalitativné mineralogické klasifikace jsou zaloZeny na rozliSeni metamorfovanych hornin podle
diagnostickych mineralt. Jsou to mineraly, tvotici zcela prevladajici slozku horniny (patfi sem napf.
mramor jako souhrnné oznaceni pro krystalické vapence a dolomity, magnetit, metakvarcit,
glaukofanit, serpentinit, chloritova btidlice apod.), mineraly jejichZz zastoupeni je pro horninu urcujici

(napf. prasinit = hornina obsahujici barroisit, eklogit = hornina slozena ptevazné z pyropu a omfacitu)

a minerdly indexové, indikujici hranice izometamorfnich zo6n a charakterizujici tak stupen

metamorfozy.

Aplikace kvalitativné mineralogickych kritérii ma néktera tskali:

a) V horninach byvaji zastoupeny i retrogradni nebo reliktni mineraly, které¢ neodpovidaji definici
dané horniny. Komise SCMR (1989) piipousti, aby v téchto pfipadech terminy, které jsou
definovany na zakladé asociaci diagnostickych mineraldi byly pouzivany i pro horniny s niz§im
obsahem reliktnich mineralti a pfitomnost malych retrogradnich mineralti by se neméla promitat
do nazvu horniny ani v ptipad¢, Ze jde o mineraly kritické.

b) Nekteré nazvy hornin jsou zaloZeny na piitomnosti (resp. nepritomnosti) ur¢itého mineralu. Napft.
termin svor (micaschist) je definovan jednak jako hornina obsahujici mén¢ nez 10 % zivct nebo
jako ekvivalent fylitu a pararuly, odpovidajici stfednim stupniim metamorfézy. V tomto piipadé je
vhodné¢jsi ptidrzet se uvedeného SirSitho vyznamu a pro bezzivcovou horninu bez ohledu na stupen
metamorfozy pouzivat doslovného piekladu anglického nazvu — slidova biidlice. Podobné
dvojznacny je termin pyroxenova rula. Mohl byt pouzit pro rulu obsahujici diopsid v disledku
vys$iho obsahu CaO nebo pro rulu s hypersténem odpovidajici nejvyssim metamorfnim stupndm.
I zde je vhodné rozliSovat horniny podle povahy pyroxenu a obecné oznaceni opustit.

c) Ke klasifikaci je pouzivana i bazicita plagioklasti. UrCuje se podle ni metamorfni stupenn (Jung-
Roques 1952, Zoubek 1948, 1960) nebo je pouzita jako zaklad systému (Hejtman 1969). Jestlize
sledujeme zmény ve slozeni Ziveu v jedné jednotce s jednotnou litologii pak skute¢né nachazime
statistickou zavislost maximalnich bazicit plagioklasi na stupni pfemény. Ukazuje to napf.
srovnani bazicit plagioklasii z riznych zén jednotky Kralovského hvozdu, nebo shoda izolinii
bazicit plagioklasi s pribéhem dal$ich izograd ve Svycarskych Alpach (obr. 7.1.). Vznik
bazic¢tejSich zivel vSak zavisi i na slozeni horniny a jejim metamorfnim vyvoji (nucen¢ stabilni
relikty plagioklasii v jilovském pasmu, Krupicka 1949) natolik, Ze bazicita plagioklast je jako
klasifika¢ni kritérium nevhodna.

Podobng i pouziti bazicity Ziveu jako zakladu systému stira genetické souvislosti metamorfiti,
které vznikly ze stejnych matetskych hornin a v mnoha piipadech nepfipousti jednoznacné
zafazeni (napft. kvarcity mohou byt zivcové i bezzivcové).

V tizemich vsech druhti metamorfozy jsou rozliSovany oblasti rizného stupné premén. Zakladem
takového Clenéni jsou tzv. izometamorfni zony, které zahrnuji horniny stejného stupné¢ metamorfozy,
tj. horniny jedné facie (tzv. izozondlni horniny — Tilley 1925). Pokud se v takové zén¢ vyskytnou
horniny, odpovidajici odlisnému stupni metamorfozy (tzv. anizozondlni horniny, podle navrhu
Fediuka 1973), maji bud’ odliSny, metamorfni vyvoj (vznikly napf. az po vyvrcholeni metamorfozy),
nebo vychozi horniny mély natolik odlisSné vlastnosti (napf. Uplny nedostatek vody), ze se pii
metamorfoze chovaly docela jinak, nez jejich okoli.
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Rozliseni izometamorfnich z6n umoziuje podrobnéjsi geologické déleni metamorfnich jednotek.
Rozhrani jsou v map¢ vyjadfovana liniemi, které byly puvodné (Barrow 1893, Tilley 1925)
definovany jako izogrddy, tj. linie spojujici v mapé prvni vyskyty minerald — indikatoru (teploty a
tlaku) v horninach daného slozeni bez ohledu na jeho mnozstvi. V posledni dobé jsou takové linie
oznaCovany cCastéji jako hranice zon. Izogrady zaloZzené na mineralech uréujicich teplotu vzniku
horniny se oznacCuji izotermy, tlaku bathogrady, neuréeného ptivodu izoflety.

Hranice zon mohou byt definovany riznym zptsobem:

a) hranice zon zalozené na prvnim vyskytu mineralu, ktery se oznacuje jako indexovy (napf. biotitu,
staurolitu, sillimanitu v metapelitech, aktinolitu, obecného amfibolu v metabazitech). Indexové
mineraly mohou vznikat rGznymi reakcemi, a proto ne vzdy indikuji shodné metamorfni
podminky. Je tifeba rozliSit napt. vznik sillimanitu z kyanitu (I. sillimanitova ,izograda*) a
z muskovitu a kifemene (II. sillimanitova ,jizograda“). Tyto ,izogrady“ zalozené na prvnim
objeveni mineralu se oznacuji jako kladné.

b) hranice zon zaloZend na vymizeni mineralu pfedtim pfitomného (naptf. vymizeni muskovitu na
hranici zon svort a pararul v moldanubiku, provdzené vznikem biotitu). Takové oznacujeme jako
zéporné.

V pfirodé¢ velmi casto existuje zietelny prostor mezi kladnymi a zapornymi hranicemi zon,

vznikajicimi v dtsledku jediné reakce (napt. + sillimanit, - muskovit, ktery je v zon¢ mezi obéma

nestabilni).

¢) hranice zon urcené skokem v rozdéleni prvki mezi koexistujicimi mineraly nebo v rozdéleni
izotopt,

d) hranice zon zaloZzené na zméné sloZeni mineralll v dané asociaci (napf. bazicity plagioklasi,
slozeni amfibolu, biotitu a granatu), na vyskytu dvojice mineralli, které mohou mit variabilni
slozeni v zavislosti na stupni metamorfni zony (granat-biotit),

K vymezeni izometamorfnich zon byly vyuzity i linie vymezujici rozsah pfemén jiného druhu:

e) hranice zon urcené podle vzhledu a petrografického ur¢eni hornin jsou také obvyklé, ale nejméné
piesne,

) zmény fyzikdlnich vlastnosti slozek horniny (napt. zmény barvy amfibolii zpisobené zménou
vazby nebo barvy pylovych zrn, zptisobené stupném prouhelnéni, zmény velikosti zrna,

g) na zmén¢ krystalografickych vlastnosti mineraldi (jako je napi. zména jednoklonného Zivce na
trojklonny, zména modifikaci kfemene, kyanitu na andalusit apod.)

h) zmény vnitini stavby mineraltl (napf. vyskyt perthitu, stupen krystalinity illitu, kfemene ci
grafitu). Zmény napt. barvy katodové luminiscence — nejasné piic¢iny (kifemen od facie zelenych
bridlic po facii amfibolitovou se méni od rizové pres Cervenou, az po jasn¢ modrou)

Znacny vyznam muze mit i stanoveni zmén ve stavb¢ horniny (obr. 7.2.):

i) zmény ve stupni tlakového postizeni mineralti pii mylonitizaci a Sokové metamorfoze

Prehled stadii zon Sokovych transformaci podle Stofflera (1971)

stadium zmény tlak MPa teplota °C
0 fraktury kifemene a Zivci 100 100
1 diaplekticky kifemen a zivce 350 300
2 diaplekticky kiemen a zivcové sklo 450 900
3 taveni zivece (vesikularni sklo) 550-600 1300-1500
4 inhomogenni horninové sklo 800 3000
5 silikatova para

j) zmény porovitosti a mineralogické hustoty
k) zmény ve vlastnostech vras
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Pti stanoveni hranic zén je ovSem nutno respektovat zjisténi, ze vznik minerali neni ovliviiovan
pouze tlakem a teplotou, ale i slozenim fluid, a tak se izogrady reakci mohou k#izit podle toho, jakymi
podminkami napt. pii tlaku CO, a H,O jsou kontrolovany. Bézné je i kiiZeni izograd, vzniklych
prekryvanim riznych metamorfnich epizod napt. kontaktnim plisobenim pozdné tektonickych intruzi
na regionalné metamorfované horniny. Pfi pfesném vymezeni at’ jiz izograd, nebo hranic zon, je
v nékterych ptipadech mozno rozliSovat izogrady teploty (izotermy) a tlaku (izobary) a dokonce
z jejich prubéhu v mapé konstruovat izotermické a izobarické plochy, znazoriujici gradaci podminek
metamorfozy v prostoru. Izotermy a izobary nejsou v pfirodé vzdy paralelni. Izotermni plochy
vykresluji nejcastéji termalni domy (antiklinalni struktury), zatimco izobarické roviny byvaji ptivodné
rovnobézné s povrchem (Thompson 1976).

Klasickou oblasti sledu izometamorfnich zén v metapelitech je Skotska vysocina, odkud byly tyto
zony vibec poprvé popsany a kde byl také poprvé rozlisen dvoji sled zon (Barowova typu a typu
Buchan). Podobné déleni zon nizkych stupiitt metamorfozy charakterizuji zony popsané z Nového
Zg¢landu, stfedni stupné metamorfézy Idaho a vysokého stupné metamorfézy zény z Adirondacku.
Jedine¢nou pfilezitost sledovat rozdilné zony od metamorfovanych sedimentti, az po vysoce
metamorfované horniny davaji Centralni Alpy (Frey 1974, Niggli 1974, Wenk 1971). Formaci red-
beds (keuper) a spodnoliasovou formaci ¢ernych bfidlic je mozné sledovat od nemetamorfovanych jilii
a slinl,, az po staurolitovou zénu a tzv. Biindnerschiefer od anchimetamorfézy po pocatek
sillimanitové zény. V Ceském masivu jsou nejéastéji studovany zony progresivni metamorfozy
vulkanosedimentarni formace proterozoika v barrandienu a jeho styku s moldanubikem.

Poprvé byl v Ceském masivu sled zén, definovanych hlavng petrografickymi rozdily hornin,
stanoven na Zluticku (Kettner 1913, Kratochvil, Vachtl, Zoubek 1951). Tito autofi rozlisili bfidlice a
fylitické bfidlice, chlorit-sericitové fylity, biotitové fylity, granat-biotitové fylity, svorové fylity
s granatem a se staurolitem, kyanit-staurolit-granatové svory, svorové pararuly (s kyanitem,
staurolitem a granatem), dvojslidné a biotitové ruly (misty se sillimanitem).

Jakes et al. (1979) vymezili v téze oblasti v barrandienu izometamorfni zény (obr. 7.3.):

e zona prehnit — pumpellyitovd, podle asociace metavulkaniti a metadrob; v sedimentech se
uplatiiuje pouze destrukéni kataklaza a rekrystalizace nejjemnéjSich frakci (napf. illit je zcela
muskovitizovan),

e zona pumpellyitovd (v metabazitech je novotvofeny pumpellyit, aktinolit a epidot, v sedimentech
se dekalcifikaci klastického plagioklasu unifikuje slozeni plagioklasu na albit s An <2,

e zona chloritova $iroka zdéna, v niz vymizi postupné pumpellyit a v metadrobach se objevuje
stilpnomelan. Zvétsuje se velikost zrna z 0,01 - 0,03 mm na 0,02 - 0,08 mm,

e zona biotitovd, v niz se v metasedimentech sporadicky objevuje biotit

® zéna grandtovd, s granaty nejprve v kostrovitém vyvoji, velikost zrna je 0,03 - 1,00 mm, bazicita
plagioklasu az Ang

e zona staurolitovd, tvotend svory a svorovymi pararulami s velikosti zrna pfes 1,0 mm a
plagioklasem Ang_;s

K témto zéonam Chab (in Chab, Suk 1978) tadi v marianskolazeniské oblasti zonu biotitovou a
rutilovou v metabazitech, kterou povazuje za prechodni vysokotlakou, pfechazejici k jihu do skupiny
zon odpovidajici zoné piechodné mezi metamorfézou stfednich a nizkych tlakii. Vejnar (1968) a
Bliimel (1972) v ni rozlisuji na pfechodu od domazlického krystalinika do moldanubika

e zonu kyanitovou, s Kyanit-granatovymi svory a plagioklasovymi rulami s kyanitem a granatem

e zonu sillimanitovou, se sillimanit-biotitovymi, zC€asti —migmatitizovanymi  pararulami
v moldanubiku

e zonu cordierit-K-Zivcovou s migmatitizovanymi cordierit-biotitickymi pararulami v moldanubiku

Bliimel, Schreyer (1977), Bliimel (1978) rozlisuji v oblasti Bodenmais jeste:

e zonu granat-cordierit-K-Zivcovou, v niz prestdva byt stabilni kfemen a sillimanit vedle kfemene a
K-zivce. Sled odpovida zvyseni teploty na cca 700 °C za P;2-3 Kbar.
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Kromé uvedenych zmén dochazi i k zakonitym zménam v asociaci té¢zkych minerald. Se stoupajici
metamorfozou jejich pocet ubyva a asociace se zjednodusuje (Kodymova 1975).

Ptechod od zony prehnit-pumpellyitovych metadrob na Blovicku (Chab, Bernardova 1974) do
nejvyssi facie s cordieritem a K-zivcem je na vzdalenost necelych 25 km. Je charakterizovan uklonem
vrasovych os k sv. od hlubsich metamorfnich pater, pribéh paleobazaltovych pruht se spilitovou
reakci je ovSem nepfetrzity.

Obdobny sled zon sprechodem od metamorfozy stfednich tlakli v nizkych stupnich do
metamorfozy nizkotlakové ve vySSich stupnich popsali z hranice moldanubika a proterozoika
v Ceském masivu Schreyer (1965a), Losert (1967) aj.

Zapadn¢ od Marianskych Lazni je podle shodnych udajii znasi (Fiala 1964, Vejnar 1971) i
némecké (Schreyer 1965) ¢asti metamorfni pfechod od chebskych fylit pfes dylenské svory k jihu do
moldanubickych pararul a migmatitt se sledem izograd:

+ biotit , + grandt, + staurolit,, + andalusit , — chlorit, + sillimanit, — muskovit, ~+cordierit, +
cordierit a K-Zivec

Tento sled je dolozen i ptislusnymi reakcemi, takze jde o skute¢né izogrady.

Losert (1967) a Némec (1968) uvadeji z kutnohorského a zeleznohorského krystalinika a svratecké
antiklinaly na pfechodu do moldanubika sled zén: chloritova, biotitova, granatova (se sporadickym
staurolitem), kyanitova, sillimanitova s muskovitem, sillimanitova bez muskovitu a cordierit-K-
7iveova. Dalsi piiklady metamorfni zondlnosti v Ceském masivu popsali Vejnar (1963) a Bliimel
(1972) z Ceského lesa a Hock (1975) z moravika. Soucek (1978) a Slivka (1986) popsali z Jesenikd
hercynskou metamorfni zonalnost, kde byly jako indikator stupné metamorfozy pouzity i rozdily ve
slozeni granati (almandin a grossular).

Pti kontaktni metamorféze vzniké z pelitickych a psamitickych hornin fada:

Skvrnita bridlice = plodova bridlice = rohovec = migmatitizovany rohovec a rula.

Také pro tyto horniny mtiizeme sestavovat fady podle indexovych minerald. Sled zon v kontaktech
intruzi je, vzhledem k ¢etnym apofyzam i k charakteru casto kratkodobych piemén, daleko méné
pravidelny, nez v ptipadé¢ regionalni metamorfozy. Neziidka se proto setkavame napf. se skvrnitymi
btidlicemi uvnitt zén rohovcii. Proto se také pfi kontaktni metamorfoze jesté vyrazngji uplatiiuji
vlastnosti vychozich hornin a to jak strukturni a texturni (napf. nepravidelnosti v rozmisténi plodovych
biidlic i ve vnitinich ¢astech kontaktniho dvora, vznik bfidli¢natych rohovci), tak i latkové, jak bylo
dolozeno Goldschmidtem (1911) pro kontaktni metamorfézu v okoli Oslo.

V Ceském masivu patii knejlépe znamym kontakty stifedodeského plutonu. Kontaktni
metamorfoza postihuje v oblasti stfedoCeského plutonu vsSechny jednotky plasté. Skutecna Sitka
kontaktni aureoly se pohybuje nejcastéji v rozmezi 300 - 500 m. V severni ¢asti plutonu, kde jsou
zastoupeny mladsi intruze, vznikaji rohovce amfibolitové facie, obsahujici muskovit. Prvni indikaci
kontaktni metamorfozy byva objeveni hnédého biotitu v metapelitech (Vejnar 1963). Blize u kontaktu
vznikaji z btidlic rohovce, rohovet smérem ke kontaktu pribyva (obr. 7.3.).

Kontaktni jevy, na kontaktu slapského granodioritu a vulkanogenni facie svrchniho proterozoika u
Libc¢ic a Nového Knina na Dobftissku, studovala podrobn¢ Palivcova (1955). Na kontaktu se objevuji
kontaktni rohovce, z¢asti bridli¢naté, zcasti celistvé, se zakladnimi asociacemi: krfemen — kysely
oligoklas — biotit (+ K-Zivec) a kifemen — kysely oligoklas — biotit — andalusit.

Vznik rtznych typl rohovcl je zpisoben piedevsim odlisnou stavbou a slozenim vychozich
sedimenti. Asi 100 m od kontaktu piechazeji rohovce do skvrnitych bfidlic, které tvoti: kremen —
Zivec (pod 0,1 mm) — sericit — chlorit — biotit.

Biotitu smérem od plutonu vyrazné ubyva a méni se i jeho vlastnosti (pfechazi od hnédocervené
zbarveného biotitu nejvyssich teplot do Sedozeleného). Skvrny jsou dvoji, jedny vyrazné zesvétlené
s muskovitem, titanitem, magnetitem a grafitovou substanci, druhé tmavsi, tvoiené chloritem,
sericitem a biotitem. Svétlé skvrny v horninach vhodného sloZeni piechazeji do chiastolitu.

Klasifikace kvantitativné mineralogické

Pro systém zalozeny na rozdilech v mineralogickém slozeni ma zéasadni vyznam rozclenéni
nerostnych slozek horniny:
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Hlavni slozky jsou v modalnim sloZzeni horniny zastoupeny vice nez 5 %. K vyjadieni hlavni
slozky, dosud nezahrnuté do definice horniny, se dava ndzev mineralu pfed jméno horniny (napft.
granatovy amfibolit). Jestlize je takovych mineralii vice, je nutno je citovat pfed ndzev horniny a
uvadime je podle stoupajiciho modalniho obsahu (tj. mineral kvantitativné nejvice zastoupeny je
nejblize vlastnimu nazvu horniny, napt. granat-biotitovy amfibolit obsahuje vice biotitu nez granatu.

Akcesorické slozky (vhodné&jsi minoritni): jsou v horning pfitomny v modalnim obsahu mensim
nez 5 %. Pokud tyto minerdly nejsou zahrnuty v definici horniny, uvadime je op¢t v potadi podle
stoupajiciho obsahu v horniné ,,jako obsahujici* tj. granat-biotiticka rula s rutilem a ilmenitem.

Vyznamné slozky: pokud chceme tyto slozky uplatnit v nazvu horniny, musi byt pfitomny
v minimalnim mnozstvi daném definici horniny. Jejich jméno k nazvu horniny nepfipojujeme, pokud
jsou zastoupeny v jiném kritériu oznaceni horniny (napf. chybné almandin granatovy amfibolit).
Mohou tvofit jak hlavni tak i minoritni sloZzku hornin.

Kritické slozky: indikuji svou ptitomnosti nebo nepfitomnosti vyznamné podminky pro vznik
horniny anebo dilezité chemické slozeni horniny. Mohou byt pfitomny jako hlavni nebo akcesorické
soucasti.

Zalezi na uzivateli, kolik da téchto slozek pfed nazev horniny, do néhoz dosud nebyly zahrnuty. Ma
zastoupen. Naopak vSak mulze vyuzit vSech pfitomnych minerali, nebo vSech hlavnich a kritickych
minerall, pokud nabude pfesvédCeni, ze jen takto, zcela vyCerpavajicim zpisobem mize dokonale
charakterizovat danou horninu. Komise doporucuje pouziti nejvySe Ctyf kvantitativné nejvice
zastoupenych minerald.

K doporucenym termintim polymineralni a monomineralni lze podle Fediuka (1987) doplnit
bimineralni. Monomineralni ma hranice stanoveny obdobn¢ jako tomu je u vyvielych hornin (tj. 90
%). Podle zastoupeni mineralli se rozliSuji vtadé¢ metalutit-kvarcit, vtadé kalcitovy mramor-
dolomiticky mramor a podle poméru karbonat / nerozpustny zbytek ve smyslu Hejtmana (1962)
nasledujici metamorfované horniny (obr. 7.6.). Dudek, Fediuk, Palivcova (1957) navrhli obdobny
klasifika¢ni princip pro oznacovani hornin fady amfibolit-eklogit a Hejtman (1961 — upraveno) pro
horniny fady svor-plagioklasova rula, v fadach, kter¢ jdou pies metamorfni hranice.

Oznaceni hornin fady amfibolit-eklogit

0 10 50 90 100
amfibolit eklogicky amfibolitovy eklogit
amfibolit eklogit
Nazvoslovi Fady svor — plagioklasova rula
100 90 70 30 10 0%
1| 2 |3 |5
0 10 30 70 90 100
Vysvétlivky:
1 —svor

2 — plagioklasem chudé svorové az normalni pararuly
3 — normalni az svorové plagioklasové pararuly
4 — zivci bohaté plagioklasové pararuly

5 — plagioklasity
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Klasifikace hornin v Fadé metalutit — kvarcit

% kiemen
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1| 2 3 | 4 | 5
Vysvétlivky:
1) kifemenem chudy fylit (svor, rula)
2) fylit (svor, rula)
3) kvarciticky fylit (svor, rula)
4) ftyliticky (svorovy, rulovy) kvarcit
5) kvarcit
Oznacdeni hornin podle poméru karbonat / nerozpustny zbytek
% karbonatu
100 90 50 10 0
1 | 2 | 3 | 4
0 10 50 90 100
Vysvétlivky:

1) pfimésemi chudé mramory a mramory bez pifimési

2) ptimésemi bohaté mramory
3) karbonaty bohaté erlany, ruly, atd.

4) karbonaty chudé erlany, kvarcity, ruly a horniny bez karbonata

Ve vSech uvedenych pfipadech jde o zmény ve slozeni v disledku petrografickych prechodu
vychozich hornin, vyjimecné (v fadé fylit-svor-rula a amfibolit-eklogit) o zmény spjaté se stupném
metamorfoézy. Sporné je vSak kvantifikovat horniny riznych metamorfnich stupnii a stejného
vychoziho slozeni navzdjem. OvSem i1 komise SCMR (1989), spojuje horniny amfibolitové a

granulitové facie do jednoho diagramu.

Klasifikace mramoriu podle obsahu dolomitu (CSN EN 12670)

Nazev Obsah dolomitu v %
kalciticky mramor 0az 10
kalcit-dolomiticky mramor 10 az 50
dolomit-kalciticky mramor 50 az 90
dolomiticky mramor 90 az 100

Rozliseni horniny podle barvy je zalozeno pfedevsim na skutecnosti, Ze barva je do znacné miry
zavisla na barvé prevladajiciho mineralu (tzn. jde v podstat¢ o druh kvalitativné mineralogické
klasifikace). Podle rozhodnuti komise SCMR se terminy barev pii popisu a charakteristice
metamorfovanych hornin pouzivaji obdobn¢ jako u hornin vyvtelych ("Le Maitre et al. 1989).

index tmavosti

% tmavych minerali

holo - leukokratni 0-5
leukokratni 5-35
mezokratni 35-65
melanokratni 65-90
holo — melanokratni (ultramaficky) 90 - 100
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Hranice barevnosti spole¢né pro vSechny druhy metamorfovanych hornin by vSak byly nesmysIné.
Naptiklad vSechny naSe ortoruly, z nichz Zadna neobsahuje vice nez 35 % mafickych minerald, by
musely byt klasifikovany jako leukokratni. Principielné nemtze existovat melanokratni ¢i mezokratni
kvarcit apod.

Pfedpona leuko- vyjadfuje skutenost, ze hornina obsahuje méné tmavych minerald, nez je pro
tento druh horniny charakteristické. Pfedpona mela- pak skutecnost, Ze hornina obsahuje zfetelné vice
tmavych mineralil, nez je pro tento horninovy druh charakteristické.

o Mafické (femické) minerdly = souhrnny vyraz pro realné Fe-Mg-mineraly

o Felzické (salické) mineraly = souhrnné oznaCeni svétlych horninotvornych mineralti (kiemen,
zivec, skapolit)

e  Maficka hornina = hornina tvofend pfevazné¢ mafickymi mineraly

e Felzicka hornina = hornina tvoiena prevazné felzickymi mineraly

Klasifikace metamorfovanych hornin podle staveb

Rozliseni struktur a textur je v piipadé metamorfovanych hornin vétSinou velmi obtizné a proto
bylo doporu¢eno pouzivat termin jediny stavba (Ci textura s.l., Fediuk 1987). Z vlastnosti staveb je
odvozeno mnoho nazvi hornin regionalné¢ metamorfovanych (napf. stébelnata rula, perlova rula),
vétSina kontaktné metamorfovanych (rohovec, snopkova ¢i skvrnita btidlice) a téméf vylu¢né hornin
smiSenych (chorizmitll). Horniny (¢i stavba), které jsou jednotné stavebné i mineralnim slozenim
oznacujeme jako monoschematické, jestlize je mozné rozlisit v métitku vzorku dvé nebo vice slozek
rozdilného mineralniho sloZeni, jde o stavby polyschematické.

1. Stavby monoschématické

Podle prevladajicich genetickych znaki se rozliSuji stavby:

1) reliktni v nichz jsou zachovany znaky stavby piivodni mateiské horniny, protolitu. Oznacuji se:
pfedponou meta + nazev protolitu (napf. metakonglomerat, obr. 7.7.) nebo ptredponou blasto +
nazev puvodni stavby (napft. blastopsefiticka).

K reliktnim stavbam pocitame i relikty zkamenélin, ¢asto deformovanych.
2) rekrystaliza¢ni (blastické), které jsou vyluéné metamorfogenni. Patii k nim:
a) stavby charakterizované prevladajicim tvarem minerald: grano-, lepido-, nemato-, fibro-
blastické, stavba dlazbova, suturova, atolova (obr. 7.8.).
b) stavby charakterizované omezenim minerald: autoblasticka, hypautoblasticka a xenoblasticka
¢) podle relativni velikosti zrna se rozlisuji stavby:
homeoblastickd - s jednotnou pievladajici velikosti zrna (napft. fylit ma velikost zrna do 0,1
mm, svorovy fylit pfevazn€ do 0,1 mm, fylitovy svor do 1 mm a svor nad 1 mm)
porfyroblastické s rozdilnou velikosti zrn stejného mineralu
poikiloblasticka - v niz porfyroblast obsahuje relikty starSich mineraldi nebo odmiseniny.

3) Kkataklastické stavby, vzniklé drcenim, oznacujeme ptedponou klasto + nazev ptivodni horniny
(klastogranitickd) nebo nazvy specialnimi, napf. maltova, porfyroklasticka, mylonitova,
ultramylonitova.

Stavby metamorfovanych hornin dale délime:

4) popisné: stavba vSesmérnd (nazev skalina, napt. amfibolova skalina), stavba paralelni (nazev
horniny bridlice), mohou byt plosné paralelni, linearné paralelni a linearn€ plo$né paralelni.
Specidlni nazvy: stavba okatd, dynamofluidalni, skvrnita

5) podle vztahu minerala: stavby nerovnovazné, se znaky vzajemnych reakci mineralii: koronitova,
kelyfitova, kumuloblasticka, atolova, reakeni, stavby rovnovdzné srovnovaznymi vztahy
mineralt

6) podle mista vzniku:
reliktni — vzniklé na misté vzniku protolitu
tranzitni — vzniklé pii tektonickém pohybu horniny
vzniklé na misté (stavby in situ)

7) podle vztahu krystalizace a deformace naloZené deformaci horniny: stavby pretektonické,
stavby syntektonické, stavby posttektonické

8) z hlediska deformace: prekrystalinni, parakrystalinni a postkrystalinni
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2. Stavby polyschématické

Jestlize je mozné rozlisit v métitku vzorku dvé nebo vice slozek rozdilného mineralniho slozeni ma
takova hornina stavbu polyschématickou a oznacCujeme ji obecné jako chorizmit. NejtypictéjSimi
chorizmitovymi horninami jsou migmatity, v nichz se rozliSuje zpravidla tmavsi substrat (rulové,
amfibolitové apod. slozeni) a svétlejsi mobilizat, zpravidla granitového sloZeni. Podle vzajemnych
geometrickych vztahti slozek, které jsou dany jejich tvarem a prostorovym uspotradanim se rozlisuji:
o stromatit — slozky se stfidaji ve viceméné pravidelnych pascich (obr. 7.9.)
o flebit — jedna slozka tvoii nepravidelnou sit’ zilek v druhé
e merizmit (agmatit) — s ovalnymi nebo ostrohrannymi ulomky jedné ze slozek v druhé
e oftalmit — jedna slozka tvoii oka ve druhé. Oka byvaji uspotadana jako skvrna na pefi perlicky

v prouzcich (perlova rula)

ptygmatit — jedna slozka tvori nepravideln¢ a nesouhlasné zvrasnéné zilky
e anatexit (nebulit) — jedna slozka tvofi stinovité Smouhy ¢i pasky ve druhé

Poznamka: chorizmity mohou vznikat:

1) metamorfézou hornin vhodnych vlastnosti (ptivodni kontrasty jsou metamorfézou zvyraznény: vrstevnatost
sedimentd, turbiditni stavby, paskovani tufl, paskovani (vrstevnatost) magmatitti.

2) chorizmitova stavba je nalozena, metamorfogenni: metamorfni diferenciace, tektonicka diferenciace, segregace
felzickych silikatt a mafickych fylosilikati, rozvle¢eni valound nebo velkych porfyrickych vyrostlic napt. zivcd,
taveni (anatekticka diferenciace ¢i parcialni anatexe).

3) mechanickym miSenim dvou odlisnych hornin, napf. tektonicky (tektonicka brekcie) nebo injekcemi magmatu do
star§ich hornin (migmatity).

Pro jednotlivé stupné metamorfozy byvaji prevladajici stavby charakteristické:

e za nizkych stupiii pfemény ptevladajici stavby reliktni a stavby s ptfevladajicimi ucinky tlaku
(kataklastické)

e ze stfednich stupiit pfevladaji metamorfogenni stavby se znaky nerovnovaznych vztahti mezi
mineraly

e za vysokych stupnd pievladaji stavby se znacnym stupném dosazeni rovnovahy mezi mineraly
(zralost), poptipad¢ se objevuji stavby se znaky taveni.

Petrochemické klasifikace metamorfovanych hornin

Vychazi z rozdilti v chemickém sloZeni vychozich hornin, které se oznacuji jako matetska hornina,
prekursor nebo protolit.

V klasické praci o krystalickych bridlicich doporucil Grubenmann (1907, 1910) za hlavni kritérium
klasifikace metamorfovanych hornin jejich chemické slozeni. S pouzitim Osannovych piepocti
chemickych silikatovych analyz se o chemickou klasifikaci pokusil a rozlisil celkem 12 skupin. Navod
vSak nezaujal a nevesel v geologickou praxi, zejména proto, ze autor byl nucen zavést do klasifikace i
dalsi kritéria: mineralni sloZeni, stupeii metamorfézy a dokonce i charakter zivcu.

Na zakladé chemického slozeni vyjadieného v Eskolové projekci ACF se zpravidla rozliSuje na 5
zékladnich tfid (Turner, Fyfe, Verhoogen 1958, obr. 7.10.): peliticka, kfemen-Zivcova, karbonatova,
bazicka a hotecnata, novéji se odliSuji jesté tridy slinita a ostatni protolity (napt. Fe, Mg sedimenty,
Al-bohaté horniny apod. Bucher, Frey 1994). Nevyhodou je neuplnost, bylo by nutné zavést jesté dalsi
tfidy, napf. hornin s grafitem. Ptiblizné vyjadieni rozsahu jednotlivych tfid v trojuhelniku ACF je na
obr. 7.14, Bucher, Frey (1994) zavad¢ji k rozliSeni metamorfnich hornin jesté zkratkové vyjadieni
jejich chemického slozeni odpovidajici tfidam. Rozlisuji systétmy ASH (SiO, + AlLO; + H,0),
KFMASH (pfistupuje draslik a hoicik), FASH (+ zelezo), KNFASH (krom¢ drasliku pfistupuje i
sodik).

Podle druhu zmén celkového chemismu hornin pfi metamorféze rozlisSujeme:

o Metamorfity izochemické v nichz celkové sloZeni se pii metamorfoéze nezmeénilo oproti protolitu.
Takovy druh pfemén je pomérné vzacny.

o Metamorfity s preménami chemicky konzervativnimi, vnichz je v podstaté zachovan pomér
hlavnich prvki, vyraznéji se méni hlavné obsah fluidni faze (H,O, CO, pfipadné A, O, S) a
v souvislosti s tim v mensi mife i obsah nekterych stopovych prvki a izotoptl.

e Metamorfity alochemické, k nimz patii metamorfované horniny postizené metasomatozou (tj.
pfinos nebo odnos latek) nebo metamorfni diferenciaci, pfi niz v horniné vznikaji stavebné
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samostatné slozky, chemicky komplementarni (jejich soucet odpovida v podstaté chemickému

slozeni protolitu).

Pro dé€leni metasomatickych hornin (metasomatitl) bylo nejcastéji pouzivano rozdilti v chemismu
pfinaSenych roztoki, ktery se vSak méni v prostoru i ¢ase i pfi jediném pochodu. Proto je vhodnéjsi
rozliSovat je podle pfi¢in a jejich geologické pozice:

Formace metasomatitii vzniklych bimetasomatézou (zmény zpisobené latkovou vyménou mezi
horninami odlisného slozeni)

e formace kontaktné metasomatickych hornin (napft. taktity)

e formace bimetasomatitl, vzniklych pifi regionalni metamorfoze (napi. reakéni lemy, mezi

horninami kontrastniho slozeni)

Infiltracné metasomatické horniny (vzniklé ptisobenim pronikajicich roztoki)

formace metasomatiti kontaktnich zén bazickych a ultrabazickych eruptiv (napi. albitizace)

formace metasomatitli spjatych s granitoidy (K-feldspatizace, greisenizace, vznik skarnti)

formace metasomatitli spjatych s alkalickymi vyvielinami (pfinos alkalii, fenitizace)

formace hydrotermalnich metasomatitl (,,okolozilna metasomat6za®, turmalinizace, dolomitizace,

prokfemenéni, albitizace, zeolitizace, berezitizace, listvenitizace, sideritizace apod.)

e formace metasomaticky preménénych efuziv (napt. dealkalizace prokfemenéni, propylitizace,

alunitizace).

V dusledku platnosti principu konvergence nelze metamorfované horniny délit disledné podle
geneze. Piikladem mohou byt amfibolity, jako horniny vznikajici pfevazné z bazickych vyvrelin a
kvarcity, vznikajici hlavné ze sedimentd.

Amfibolity mohou vznikat znejriiznéjSich hornin casto velmi rozdilnymi kombinacemi
metamorfnich podminek:

1. Amfibolity vznikaji progresivni chemicky konzervativni metamorfézou z hornin vhodného slozeni:
z gaber a dioritl, z bazaltovych tufi a tufitd nebo i sedimentd (kuptikladu slind, ztmelu
konglomeratt aj.)

—  progresivni polymetamorfozou z jiz metamorfovanych hornin vhodného slozeni
—  retrogradni metamorf6zou napf. eklogitl a ultrabazickych hornin (tremolitity, antofylitity)

2. Amfibolity vznikaji alochemickou metamorfézou, spojenou s vyraznymi zménami mineralniho

sloZeni

— infiltracni metasomatézou (amfibolizaci) svoril a granitoidi

—  metamorfni diferenciaci

—  latkovou vyménou (bimetasomatdzou na styku hornin rozdilného slozeni) napt. ultrabazity —
pararuly, karbonaty — pararuly, karbonaty — granitoidy (taktity)

—  bazifikaci (odnosem latek) na kontaktu téles vyvielych hornin

—  parcialni anatexi provazenou odd¢lenim svétlych soucasti (restity)

Metakvarcity maji sice pomérné jednoduché mineralni slozeni, ale také vznikaji mnoha zpisoby:

1. Metakvarcity vznikaji z hornin vhodného slozeni. Jsou to piskova rezidua, kifemitd rezidua,
klastické sedimenty (kfemenny $térk, pisek, prach), organogenni sedimenty (spongility, diatomity,
radiolarity), chemogenni sedimenty (geysirit, limnokvarcit, jaspilit, rohovec, buliznik). Dale jsou
to vyvieliny: silexit, zilny kifemen, kiemenny kvarckeratofyr, kfemenem bohata pyroklastika
kvarckeratofyri a ryolitt.

2. Horniny postizené alochemickymi pfemé&nami, napf.:

— diagenetickou silicifikaci (kfemenné slepence a kiemence), vznik kiemenovych
konkreaci (menility)

— metasomatickou dealkalizaci (druhotné kvarcity)

—  okolozilnou metasomatozou (pneumatolytické a hydrotermalni prokiemenéni)

V ptehledu byla uvedena riznad kritéria pouzivana k systematizaci metamorfovanych hornin.
Vyplyva z n¢j, ze do racionalniho déleni metamorfiti by bylo tfeba zavést predevsim kritéria slozeni
vychozich hornin, protolitu a kritéria dana podminkami za nichz doslo k jejich metamorfoze. Zaklady
takové systematizace jsou shrnuty v tabulce, kterd zahrnuje slozeni protolitu a stupeni ptemény. U
nejrozsifengjSich ekvivalent peliticko-psamitickych usazenin a bazickych vyvielin jsou uvedeny i
typy metamorfozy, charakterizované zakladnimi geotermami. Principy tohoto déleni jsou zakladem
déleni metamorfitii ve vS§ech modernich ptiruckach publikovanych v ¢estiné a slovensting.
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Nejuzivanéjsi u

vy 7

mélé nazvy metamorfovanych hornin

- Typy Skupina zén velmi Skupina zén Skupina zén velmi
] metamorfozy, nizkych stupiu Skupina zon nizkych Skupina zon stfednich vysokych vysokych
2 geotermy metamorfézy stupiii metamorfézy stupiii metamorfézy metamorfnich metamorfnich
A stupiiid stupiiii a zén taveni

Formace SKVRNITA, PLODOVA KONTAKTNI KONTAKTNI

kontaktni UZLIKOVA, KONTAKTNI ROHOVEC s biotitem a ROHOVEC MIGMATIT,
= metamorfozy — SNOPKOVA BRIDLICE andaluzitem S pyroxenem, SANIDINIT,
% andaluzitova KONTAKTN{ s chistolitam PORCELANIT, cordieritem, BUCHIT
5 geoterma BRIDLICE SPILOZIT, DESMOZIT korundem
) Formace PARARULA GRANULITOVA
z regionalni FYLITOVA FYLITOVY SVOR, s diopsidem, RULA s granatem,
g metamorfozy BRIDLICE, FYLIT sericitovy, SVOR s muskovitem, granatem, kyanitem, pyroxenem
;S vyssiho tlaku — POLOFYLIT, chlorit sericitovy biotitem, kyanitem, BILA BRIDLICE GRANULIT
F] kyanidova ASPIDNI BRIDLICE staurolitem s fengitem, s hypersténem,
- geoterma grandtem a BILA BRIDLICE s
£ omfacitem coesitem
E GRANULITOVA
2 Formace BIOTITOVA RULA,
é regionalni SVOR s andaluzitem, PARARULA GRANULIT s
2 metamorfozy SVOROVA PARARULA s amfibolem, hypersténem
3 nizstho tlaku — s muskovitem a biotitem, sillimanitem a SUEVIT, KARNAIT,
2 sillimanitova SMIREK, DIASPORIT cordierit + Kzivec, ALEMONIT,
% geoterma KORUNDIT FULGURIT, )
A THETOMORFNI

SKLO
KONGLOME-
= METAKONGLO- KONGLOMERA- KONGLOME- RATOVA RULA
S MERAT, TOVY FYLIT, RATOVY SVOR, KVARCIT se
2 METADROBA, KVARCIT se sericitem | KVARCIT s muskovitem, sillimanitem, PYROPOVY
; METAARKOZA a chloritem biotitem, kalcitem, granatem, KVARCIT
-é turmalinem pyroxenem
3 SPARAGMIT JADEITOVY
A KVARCIT
MRAMOR
- KRYSTALICKY KALCITOVY,
’é VAPENEC a DOLOMITOVY MRAMOR MRAMOR
S KATAKLAZOVAN DOLOMIT s diopsidem, forsteritem, s wollastanitem, s melilitem, spuritem,
= z Y KARBONAT (MRAMOR) skapolitem, MAGNEZIT, chondroditem, larnitem, tilleyitem,
g - (vapenec, dolomit) s tremolitem, zoisitem, SIDERIT, ANKERIT, ERLAN merwinitem apod.
5 flogopitem KARBONATO-VY S pyroxenem
= KARBONATOVY SVOR, ERLAN s
> FYLIT pidotem, vesuvidnem
BLUDOVIT, EGERAN

= o METAMANGANOL OTTRELITOVA
B IT BRIDLICE, ITABIRIT, | SKARN
é" E METAFEROLIT JASPILIT ZELEZITY KVARCIT SKARN SKARN
= SUNGIT GRAFITOVA
s ANTRACIT GRAFITOVY FYLIT GRAFITOVY SVOR PARARULA
& KARBONIT
=)

Formace KATAKLAZO-

.| kontaktnia VANE GABRO ZELENA BRIDLICE AMFIBOLIT ALBIT- PLAGIO- MIGMATIZOVANY
L= regiondlni KATAKLAZO- s albitem, chloritem, EPIDOTOVY, KLASOVY AMFIBOLIT
€2 | metamorfozy — | VANY BAZALT zoisitem, aktinolitem, BAZICKY AMFIBOLIT BAZICKY
Eé E; sillimanitova a METAGABRO METAGABRO a ORTOROHOVEC BAZICKY GRANULIT

kyanidova METABAZALT se METABAZALT s s epidotem, amfibolem ORTOROHOVEC | (TRAPGRANULIT)
geoterma zeolity uralitem s pyroxeny
Formace
. | vysokotlaké METAGABRO a MODRA BRIDLICE, EKLOGITOVY EKLOGIT
< T & metamorfozy - | METABAZALT s GLAUKOFANIT AMFIBOLIT s coesitem,
Tm‘ E » kyanitova a lawsonitem GLAUKOFANOVA PRASINIT s barroisitem EKLOGIT diamantem
;;f g 3 lawsonit- BRIDLICE s mastkem GRIQUAIT
1 fengitova a kyanitem
geoterma
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METAGRANIT,

KATAKLAZO- METAGRANO- LEUKOKRATNI RULA, BIOTITOVA GRANULIT,

VANY GRANIT, DIORIT, ORTORULA ORTORULA, CHARNOCKIT,

GRANODIORIT, PORFYRITOID, s muskovitem, FLOITIT, LEPTIT, MANGERIT,

PORFYR a PORFYROID, LEPTYTIT MUKRONIT JOTUNIT,
PORFYRIT METARYOLIT, ENDERBIT
HALLEFLINTA
MASTKOVA ANTOFYLITOVA OLIVINIT (s
2 BRIDLICE, BRIDLICE, granatem),
E CHLORITOVA TREMOLITOVA ALKREMIT,
2 BRIDLICE BRIDLICE, GROSPYDIT se
] (CHLORITIT), ANTOFYLITIT, spinelem a
E KRUPNiK, GEDRITIT, granatem
K BOWENIT, AKTINOLITIT
E SERPERTINIT
5 (HADEC),
METAPERIDOTIT
- Formace KAKIRIT, ULTRAMYLONIT
S dynamometam | REGOLIT (drcené a KATAKLAZIT, MYLONIT BLASTOMYLO- | PSEDOTACHYLIT
E g orfozy rozpadavé) FYLONIT NIT
o E Formace o
€2 metasoma- IMPREGNACNI | ALBITIT, PROPYLIT,
Z tickych hornin HORNINA */ ALUNIT, SPILIT,
(metasomatitil) BEREZIT, LISTVENIT

* 3 3 ~ ~_ : 4 7 r Miwr :o r s . .
/ jako impregnacni oznacujeme horniny obohacené pifinosem latek z vnéjSich zdroju za podminek na hranici diageneze a
metamorfozy, fazené k metasomatitim (napt. prokfemenéni piskovci, fosfatizace piskovcl z nadlozni vrstvy guana apod.)

7.2. Anatektické horniny
Anatektické horniny (migmatity) jsou polyschematické horniny, tvofené svétlejsi casti,
metatektem, zpravidla granitického slozeni a tmavsi ¢asti, substrdtem, se slozenim majicim znaky
puvodni horniny.

Vedle nejuzivangj§iho déleni podle geometrie slozek, shodného s ostatnimi smiSenymi horninami
(charismity), jsou migmatity také déleny podle sloZeni substratu a metatektu ¢i podle mnozstvi
metatektu.

Slozeni substratu

Pfi mapovani migmatitizovanych oblasti je jednim z nejdualezitéjSich ukoli rozliSeni pivodnich,
petrograficky odlisnych vlozek, které umoziuje zjistit stratigrafickou stavbu v migmatitizovaném
useku. Odolné vlozky, napt. skarny, kvarcity, amfibolity, karbonaty apod., jsou vSak velmi casto
vytazeny do izolovanych ¢ocek a jim podobnych utvart.

Substratem ,,migmatiti s pfevahou ortoslozky, nebuliti“ nebo migmatitickych ortorul byvaji
v mnoha pfipadech leukokratni metamorfity tj. granulity, leptynity a rizné typy ortorulovych hornin.
Ptikladem mohou byt nebulitické migmatity tzv. gfohlské ruly v moldanubiku, vznikajici
migmatitizaci leptyniti (Zoubek 1946, Matéjovska 1967, 1970). Takové horniny nelze ovSem
povazovat za ,,silnéji* migmatitizované.

Slozeni metatektu

Pouze v ojedinélych piipadech se projevuje tendence ke vzniku migmatitd od nejnizsich
metamorfnich stadii. Napf. na Domazlicku se podle popist Vejnara (1968) plynule méni slozeni
mobilizatu v jednotlivych metamorfnich zoénach (od sv. k jz.): ve facii zelenych bridlic (fylity) jsou
tvofeny kiemenem, v niz§i amfibolitové (svory) kifemenem s albitem, ve vysS§i amfibolitové
(sillimanit-biotitické pararuly) kiemenem, kyselym plagioklasem a K-Zivcem, k nimz v dalsi zoné
ptistupuje jesté cordierit (misto ptivodnich slid, které jsou nestabilni). To odpovida navrhu déleni
migmatiti podle slozeni metatektu ve smyslu Mehnerta (1962, 1968), ktery doporucuje rozliSovat
migmatické horniny s hydrotermalnimi (kifemen, albit, chlorit, mastek apod.), pneumatolytickymi (K-
zivec, kfemen, turmalin), pegmatoidnimi (kfemen, Zzivce), granitoidnimi (kifemen, Zivce, biotit,
cordierit), dioritoidnimi (plagioklas, amfibol) a gabroidnimi (plagioklas, pyroxen) mobilizaty.
Vétsinou je vSak platnost téchto kritérii omezend. Migmatity se vyskytuji hlavné v rozmezi vyse
temperované Casti amfibolitové facie a je pro né charakteristickd vyrazna souvislost metatektu a
celkového slozeni vychozich hornin. V migmatitizovanych amfibolitech byva metatekt tvofen hlavné
plagioklasem, v kvarcitickych ruldch kifemenem, v biotitickych plagioklasovych rulach kfemenem,
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kyselym plagioklasem a mikroklinem a v granulitech vznikaji mobilizaci zily anortozitového slozeni
(Oliver 1977).

Také vzajemny pomér minerali metatektu odrazi slozeni substratu. K-zivece jsou v migmatitech
sice daleko hojné€jsi nez v pararulach, ale jejich mnozstvi je zavislé na mnozstvi K uvolnéného pfi
vzniku cordieritu nebo granatu z biotitu a soucasné na ptivodnim obsahu plagioklasi. Jejich obsah se
umérmné zvysSovanim K-zivce snizuje, takze celkovy obsah zivcl zistava pfi migmatitizaci vcelku
konstantni (Zikmund 1971). K-zivec proto nemize byt indikatorem pfinosu, jak se dfive
predpokladalo. Souvislost mezi sloZzenim metatektu a sloZzenim substratu zcela znemoziuje pouzit
slozeni metatektu pro rozliSeni gradienti migmatitizace: za podminek, pfi nichz k migmatitizaci
dochazi, je vliv piivodniho sloZzeni substratu na slozeni mobilizati pfinejmensim rovnocenny vlivu
stupné mobilizace.

Podil (mnozstvi) metatektu
Podil metatektu slouzici za kriterium intenzity migmatizace byl pouzit Surkinem (1957) a

Hejtmanem (1962, 1969), ktefi rozliSili migmatity podle procenta rozpoznatelnosti substratu (s
hranicemi 10, 30, 70, 90 %, viz tabulka):

RozliSeni intenzity migmatitizace podle podilu metatektu (Hejtman 1969)

100% 90 70 30 10 0
1 | 2 | 3 | 4 E

Vysvétlivky:
1) ruly (amfibolity), event. slabé migmatitizované
2) vyrazné migmatitizované ruly
3) migmatity
4) pokrocilé migmatity
5) velmi pokrocilé migmatity az migmatické zuly

Toto déleni narazi na obtize s rozliSenim vlivu vychoziho slozeni, zejména poloh leukokratnich rul,
které jsou Casto povaZovany za partie difizné migmatitizované, jako hlavni kritérium slouzi pouze
v ptipad¢ injek¢nich migmatiti. Ty jsou vSak jen velmi malého rozsahu a jejich geneze je obtizné
prokazatelna.

7.3. Podminky vzniku a formace metamorfovanych hornin

Metamorfoza, tj. pfeména hornin v litosféte je prizpisobeni hornin zménénym podminkam teploty,
tlaku a chemizmu prosttedi, odliSnym od podminek za kterych vznikaly. Vyznamnou roli pfi tom hraje
¢as, doba po kterou se horniny novym podminkam mohou pfizptisobovat. Kazdy metamorfni proces je
unikatni kombinaci tepelného toku, litostatického tlaku, tlaki smérnych, tlakd fluid, chemického
rezimu a jejich variability. Presto lze rozliSit nékolik opakujicich se situaci, pfi nichz k metamorfoze
dochazi v oceanské a kontinentalni litosféfe (obr. 7.11.). Jsou to metamorfni procesy na hranicich
litosférovych desek, premény v oceanské klife a metamorfni procesy v kiife kontinentalni.

Metamorf6za oceanského dna

Metamorfoza divergentnich rozhrani (oceanskych hibetll) ma staticky raz a je charakterizovana
pfinosem tepelné energie kolem stfedooceanskych hibett, kde dochazi k rychlému nartistu teploty
s hloubkou, uplatituje se vysoky tlak fluidnich fazi a jen nizky celkovy (litostaticky) tlak. Dulezity je
také ptinos latek roztoky z hloubky a interakce s moifskou vodou, jehoZ rozsah zavisi na teplotnim
gradientu a tlaku vody. Jde hlavné o hydrataci, oxidaci a latkovou vyménu, vyluhovani MgO, K,O a
obohaceni o Fe, V, Cs a dalsi prvky z mofské vody. Cirkulace moiské vody tak vede ke znacnym
zménam chemizmu: spilitizace, dekalcifikace, serpentinizace, ptevazné za podminek facie zeolitové a
facie zelenych btidlic, v hlubsich ¢astech i facie amfibolitové (obr. 7.12.). Se zménami chemizmu je
nutno pocitat i pfi interpretaci geochemickych charakteristik hornin oceanské ktry, vcetné reliktil
ofiolitovych komplexti zabudovanych do kontinentalni kiiry, ovSem také pii interpretaci globalniho
vyvoje chemizmu motské vody.
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Metamorfoza oblasti horkych skvrn. K obdobnym zméndm dochazi v oblastech horkych skvrn, kde
vSak maji v disledku ptinosu fluid plastového pivodu i dostatku energie jesté vétsi rozsah
metasomatické pfemény. Tyto mohou mit jak progresivni, tak retrogradni charakter, podle vzdalenosti
od centra termalniho plsobeni. Tyto pfemény mohou byt nasledovany i deformacnimi pieménami,
které probihaji pii obdukci v horninach oceanské kiry.

Metamorfoza transformnich rozhrani. Na zlomovych systémech vznikaji pasma drcenych hornin a
pasma stfizné klivaze. Bézné jsou mylonity, které mohou byt rekrystalovany (blastomylonity). Napft.
na zlomu San Andreas v Kalifornii, Alpinském =zlomu na Novém Zélandu, ¢i v oblasti
stiedoatlantského hbetu dosahuji zony kataklazovanych hornin §itky nékolika kilometrti.

Metamorf6za na konvergentnich okrajich litosférovych desek a v zénach kolizi

Na konvergentnich okrajich desek a v koliznich zénach vznikaji Siroké metamorfni pasy v délce
mnoha set kilometri. Piikladem mtze byt pas Uralu, Apalacské pohoii v USA a pasy obklopujici
Tichy ocean, napt. v Japonsku, na Kamcatce a v Korjakii.

Metamorfoza konvergentnich rozhrani je charakterizovana vznikem pdrovych metamorfnich pdsii.
Na oceanské strané vznikd v cele subdukéniho ohybu oceanské desky pasmo vysokotlakové
metamorfozy s gradientem 10 — 15 °C.km™ (série modrych biidlic — glaukofanity, prasinity, eklogity).
Na kontinentalni stran¢ vznika nad subduk¢ni zénou pasmo vysokoteplotni metamorfozy s granity,
migmatity a horninami sillimanitového a cordieritového typu regionalni metamorfozy. Subdukce
chladnéjsi oceanské desky pod ostrovni oblouk ¢i okraj kontinentu zptisobuje mistni sniZeni izoterm a
vznik nizkého geotermalniho gradientu (méné nez 10 °C.km™). Tento gradient ovlivituje vznik
vysokotlakové metamorfozy spolu s vysokymi tlaky vznikajicimi na styku desek. Ve vétsich
hloubkach probihaji procesy taveni v subduk¢ni zoné, uvoliovani tékavych latek a tepla. To umoziuje
zvyseny prenos tepla do vyssich arovni a vznik geotermalniho gradientu vétsiho nez 20 °C.km™.
Spolu s pfenosem tepla vystupujicimi magmaty to zplsobuje vysokoteplotni metamorfozu
v kontinentalni kufe.

Oba pasy byvaji v ostrovnim oblouku oddéleny az 250 km Sirokym pasmem, které neni ovlivnéno
metamorfozou a je Casto oblasti sedimentace, v jinych ptipadech spolu sousedi nebo jsou odd€leny
vyznamnym zlomovym pasmem. V pfipadé, Ze subdukce je velmi pomald, geotermalni gradient
zlstava tak vysoky, ze vysokotlaky metamorfni pas nemize vzniknout. Vysokotlaké pasy chybi
zejména ve starSich formacich. To mlize byt zptisobeno napft. sekuldrnimi zménami v rychlosti pohybu
litosférovych desek, nebo postupnym chladnutim Zemé, postupnym nartistdnim kontinentalni kiiry
apod. V kazdém piipad¢ je vSak projevem vyvoje Zem¢.

Metamorfni procesy v kontinentalni litosféi‘e
Pfemény hornin v kontinentalni litosféfe jsou podstatné slozitéj§i a pestfej§i neZ promény na
oceanském dn€. Kombinace podminek jsou natolik diferencovany, ze kazdou metamorfozu musime
studovat zvlast, protoze svou kombinaci podminek je unikatni a neopakovatelna. Navic existuje
mnoho druhll pfemén, které souvisi se vznikem a vyvojem litosféry nepiimo (Sokova metamorféza,
kontaktni metamorfoza). K zakladnim skupinam pfemén probihajicich v kontinentalni kite patii:

Metamorfoza pod tlakem nadlozi (pohtbivaci, poklesova metamorféza) je spjata s diagenezi. Ma vzdy
progresivni charakter a vhodné podminky pro rozsahlou cirkulaci roztokd, které se na pfeménach
aktivné podileji. VétSinou zahrnuje horniny velmi nizkych a nizkych stupiii metamorfozy a hlavnim
Cinitelem je litostaticky tlak.

Vyjimecné mize dosdhnout vyssich stupnd, ale v tom pfipade¢ je tfeba vyssiho pfinosu tepla, mohlo
by dojit aZ k anatexi, ale teplotni gradient 40 — 60 °C.km™, ktery je k tomu nutny, je dosahovan jen
v oblastech aktivniho vulkanismu.

V kontinentalni litosféfe se sporadicky vyskytuji horniny, které vznikly za ultravysokého tlaku
(pyrop-coesitova facie, Hovorka, M¢éres 1993), které jsou nckdy interpretovany jako horniny,
ponofené do hloubek kolem 100 km a opét vynofené na povrch. To je vSak malo pravdépodobné.
Jejich mineralni asociace (s coesitem, pyropem, diamantem) vznikly spiSe ve svrchni kife v dasledku
lokalnich tektonickych pietlakli nez plisobenim tlakti pasobicich ve velkych hloubkach. Patii k nim
napt. ¢oCky bilych bfidlic v masivu Dora Maira v Zapadnich Alpach, masiv Debie Shan v centralni
Ciné a v Ceské republice eklogitické horniny v Kruinych horach (Klapova 1999) a exotické
uzavieniny z moldanubika na Pisecku (Kotkova et al. 1997), které vznikly za tlaku cca 28 Kbar.

Metamorfoza pri kolizni tektogenezi je charakterizovana procesy probihajicimi pti ztlusténi desky
subdukci a obdukei s vyraznymi rozdily v druhu promén v ¢ase:
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e Uvodni — aktivacni — etapa vysokotlakova a nizkoteplotni

e kolizni etapa je progresivni metamorfoza kyanit-sillimanitové série, provazena v hloubce vznikem
anatektickych magmat

e finalni etapa s projevy vysokoteplotni regionalni metamorfézy (sillimanit-cordieritové) a proniky
magmat

Metamorfoza Stitii je vysokoteplotni metamorféza vysokych metamorfnich stupiit. Podle
geotermickych udajii dosahovaly pii ni teploty 1 000 °C a vice, v pomé&mé mélkych urovnich za
dostatku vody a tekavych latek. Probihala za podminek amfibolitové, pfipadné nizsi granulitové facie
po dlouhou dobu a vedla k plastickému stavu hornin a dosazeni vnitini rovnovahy na velkych
arealech.

Regionalni metamorfoza centrdlnich casti tepelnych domu se vyznaCuje nizkotlakovou
metamorfézou v klenbovych strukturach srulovym, migmatitovym ¢i granitoidnim jadrem a
maximem metamorfézy v centru, které je obklopeno vulkanosedimentdrnimi formacemi plaste.
Pri¢inou je zvySeny piinos tepla (tepelné domy jsou patrné kontinentalnim ekvivalentem hot spots
z oceanské kury). Byvaji obklopeny vulkanosedimentarnimi formacemi — zelenokamenna pasma).

Regionalni preména zon hlubinnych zlomit zahrnuje soubory pfemén, knimz dochazi
v poruchovych zonach. Nekteti autofi povazuji veskerou regionalni metamorfozu za ptisobeni téchto
vlivii, zpravidla vSak tomu neodpovida metamorfni zonalnost.

Kontaktni metamorfoza je soubor premén v lemech vyvielych hornin. Hlavnim Cinitelem je teplota
(z magmatu mize prejit do okolnich hornin zhruba 60 % tepla), tlaky jednak zplsobené zménami
objemu souvisejicich s intruzi magmatu, jednak hloubkou (sloupcem nadloznich hornin) v niz magma
tuhne a ptisobi na okoli. Doba plisobeni metamorfnich podminek pfi kontaktni metamorfoze zavisi na
mérném teple magmatu, teploté okolnich hornin, velikosti magmatického télesa a tepelné vodivosti
hornin a pro rizné intruze se stanovuje vypoc¢tem (obr. 7.13.).

Sokové metamorfézy vznikaji nahlym cinkem metamorfnich podminek na horniny. Vétsinou jde o
pusobeni teploty zvySeni blesku (vznik fulguriti), hofenim uhelnych sloji (metamorfozy vypalovaci),
nebo plisobenim teploty a tlaku (metamorféza impaktova, zptisobend dopadem velkych meteoritii, obr.
7.14.) a autometamorféza efuzivnich hornin a intravulkanické piemény jiz vykrystalovanych hornin
(metamorf6za ipnitova).

K metamorfnim pfeménam je mozno fadit i dalsi pfemény k nimz ovSem dochdzi mimo litosféru.
Metamorfni procesy ve svrchnim plasti
Pasobeni plastovych diapiri a zmény slozeni plasté (plastova metasomatdza). K nim patii zejména piinos latek z jadra do
plasté a latkova vyména mezi plastém a kirou, z niz se pii subdukci dostavaji do plasté fluida (voda), radioaktivni prvky a
prvky litofilni.
Metamorfoza extraterestrickd
K ni ¢itdme napi. metamorfni pfemény mési¢niho regolitu (drceni) a Sokovou termalni metamorfézu meteoritd pfi priletu
atmosférou.

Formacni analyza metamorfnich jednotek
Jako metamorfni formace jsou definovany soubory hornin stejného metamorfniho vyvoje.

Pfi ¢lenéni metamorfnich jednotek se nejcastéji pouziva nazvi podle Zoubka (1948):
e metamorfni provincie — soubor metamorfnich oblasti pfislusejicich jednomu vyvojovému cyklu
e metamorfni oblast — soubor izometamorfnich zén, které vznikly jednotnym pochodem
e metamorfni zona (= izometamorfni) jako =zakladni jednotka zahrnuje horniny stejného
metamorfniho stupné. Pokud jsou v ni horniny odpovidajici jinému stupni (anizozonalni) maji jiny
metamorfni vyvoj, jsou exotické (napf. inkorporované casti spodni kiiry) nebo mély odlisné
vlastnosti vychozich hornin (anomalni + ¢i - obsahy vody, rozdilnou kompetenci).

7.4. Vznik a vyvoj minerali pri metamorfoze
V mineralnich asociacich matefskych hornin se metamorféza uplatiiuje ve Ctyfech zakladnich

procesech, zptisobenych tim, Ze se hornina pfizptisobuje zménénym podminkam. Jsou to deformace a
rozpad mineralti, rekrystalizace, vznik nové faze a taveni mineralt.
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Deformace a rozpad
Plisobeni stresu (smérného tlaku) se projevuje predevsim deformacemi a rozpadem minerali.
Vznikaji v mineralech skluzové lamely (kalcit), ohybani (biotit), oblaCkovité zhaseni, to je vznik
domén s odliSnou orientaci mfizky v ptuvodné homogennim minerdlu (kfemen) nebo tlakové
dvojcaténi (zivce). Pii silngj$im plsobeni tlaku dochazi k drceni na okrajich zrn (vznika maltova
stavba), dochazi k rozpadu zrn a vzniku skla (thetomorfni sklo).

Rekrystalizace
Jako rekrystalizace se oznaCuji pfemény mineralli probihajici bez zmény chemického slozeni.
K rekrystalizaci patfi:
e inverze miizky mineralu (napf. zména alfa na beta kiemen),
e zména uspotadanosti miizky, krystalinita (kalcit a aragonit, illit a muskovit) nebo krystalicnost
(zména amorfniho grafitu na krystalicky, zména melnikovitu na pyrit)
e polymorfni pfemény (napt. Al,SiOs, kyanit-sillimanit-andaluzit)
e dortistani minerall, nejcastéji podle Sorbyho (Rieckeho) principu dortstaji minerdly ve sméru
nejmensiho tlaku a rozpoustéji se ve sméru nejintenzivngjsiho tlaku, za vzniku destickovitych
forem (kfemen v granulitech, granat, olivin).

Vznik nove faze
Jestlize je pfevySena aktivacni energie, probihaji v horninach chemické reakce za vzniku novych
mineralt:
e reakce vymeénné: s prerozdélenim prvka:
= diopsid + almandin <> hedenbergit + pyrop (prerozdéleni Zeleza a hot¢iku)
exsolu¢ni (solvus):
= vysokotlakovy alkalicky zivec «> K-Zivec + Na Zivec
»= Mg Kkalcit <> kalcit + dolomit
=  vysokoteplotni cpx <> diopsid-enstatit

e reakce fluid:
= grafit+ O, & CO,
= 2H,O0~2H,+0,
e reakce spojené se zménou obsahu tekavych latek:
- dehydrata¢ni: mastek <> 3 enstatit + kiemen + H,O
- dekarbonatiza¢ni: kalcit + kifemen <> wollastonit + CO,
- smiSené: margarit + 2 kiemen + kalcit <> 2 anortit + CO,+ H,O
- oxida¢né-redukéni: biotit + O, «» K-zivec + magnetit + 2 H,O
- sulfidacéni: 2 FeS, <> FeS + S,
- sucasti halogenidli: vyména fluoru mezi fluidy a biotitem
e reakce latek rozpustnych ve vodnich roztocich: sericitizace

vvvvvv

slozek horniny. Piikladem miize byt vznik sillimanitu z kyanitu (obr. 7.15.):

reakce A: 3 kyanit + 3 kiemen + 2 K" + 3 H,0 < 2 muskovit + 2 H"
reakce B (probih4 soudasné s A): 3 muskovit + 2 H" <> 3 sillimanit + 3 kfemen + 2 K" + 3 H,0
Jejich vysledek je:
Reakce C: A + B <> 3 kyanit < 3 sillimanit

Pfitom neni tfeba zadny pfinos a ob¢ reakce probihaji v uzavieném systému. Podobny vysledek,
vysvétlujici pozorované vztahy biotitu a plagioklasu, davaji reakce:
D. Biotit+Na"+ 6 H <> albit + K" + 3 (Mg, Fe)™ + 4 H,O
E. 2 muskovit + albit + 3 (Mg, Fe)" + H,0O <> biotit + 3 sillimanit + 3 kiemen + K"+ Na" +

4H".

Souhrnna reakce:
F. C+ D+ E =3 kyanit < 3 sillimanit
(muskovit, biotit, plagioklas, kiemen) v horniné se vlastn¢ vSechny na takové komplexni reakci mohou
zucastnit.
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Vznik nového mineralu je tvofen dvéma procesy:

Nulkleace

Pro vznik zarodkti (nuklei) je dilezité umisténi. Vznikaji v mistech, kde jsou oslabeny
intrakrystalinni vazby: na hranicich zrn (na styku tfi mineraltl), v ostrych thlech nebo v ptihodnych
mistech starSiho mineralu (napf. sillimanit v biotitu). Pocet vzniklych nuklei zavisi na koncentraci
pottebnych latek ve fluidni fazi.

Riist mineralii

Zavisi na poctu nuklei, koncentraci potiebnych latek a moznostech sbérné krystalizace, vzniku
porfyroblastii a na krystalizacni sile nové vznikajicich mineral. V1iv zmén teploty a tlaku na stabilitu
vznikajicich minerald ukazuji diagramy systémi rizného slozeni.

Taveni mineralii

Podminky pfi nichZ dochazi pti metamorféze k taveni mineralti zavisi: na pomeéru teploty a tlaku,
na slozeni protolitu, na mife dosazeni rovnovahy a na sloZeni fluid. Zakladni podminkou je ptitomnost
vody (k Uplnému roztaveni horniny je potieba 5 % vody), ostatni latky mohou vyrazné snizovat
teplotu pocatku taveni. Ku pfikladu NaCl snizuje granitové eutektikum z 725 °C na 670 °C, B az o
100 °C apod. Pti vysoké teploté (napfi. fulgurity vznikaji pfi tderu blesku za teplot az 20 000 K) muize
mobilizat utuhnout i jako thetomorfni sklo. Béhem taveni vznikd roztavena hmota, mobilizat a
neroztaveny zbytek restit. Tento proces se oznacuje jako parcialni (dil¢i) anatexe a vznikajici horniny
jako migmatity. Taveni probiha v obraceném sledu nez krystalizace v Bowenové schématu, nejsnaze
se tavi mineraly, které vznikaly v zavéru krystalizace za nejnizsich teplot (kfemen) a mineraly, které
krystalovaly v tvodu (olivin, bazické plagioklasy) jsou vuci taveni nejodolnéjsi. Proto lze podle
sloZzeni taveniny (metatektu) rozliSovat mobilizaty hydrotermalni (kiemen a albit, chlorit, mastek),
pneumatoidni (kfemen, Zivce, biotit, cordierit), dioritovy (plagioklas a amfibol) a gabroidni
(plagioklas a pyroxen). SloZeni restitii je do zna¢né miry zavislé predev§im na slozeni plvodni
horniny.

Pokud metamorfni asociace minerald jsou stabilni, rovnovazné, mize se znich usuzovat na
velikost proménnych PT a X v pribéhu metamorfézy. Velmi mnoho je vSak nestabilnich nebo
metastabilnich — vyskytuji se v podminkach, které témto asociacim neodpovidaji, napf. vysokotlaké
asociace na zemském povrchu, (nastésti — proto je miizeme studovat).

Pribeh reakce je takovy, Ze se vytvari nejprve prechodny aktivovany komplex, tj. uskupeni atomt
prechodné konfigurace jako prvni stadium pfemény reaktantu na produkt. Za vysSich teplot vznika
snaze v disledku vétsiho pohybu Castic.

Aktivovany komplex ma vyssi volnou energii, tzn. aktivacni energie, kterd je vlastné energetickou
bariérou branici vzniku stabilnéjSich produkt. Katalyzator je latka, ktera snizuje aktivacni energii a
umoznuje tak rychlejsi prubeh reakce.

Pribéh reakcei je posloupnost krokl, znichz kazdy ma svou rychlost a ten nejpomalejs$i urcuje
rychlost reakce (nukleace, zarodek, aktiv. komplex, rozruSeni stavajicich vazeb a pfemisténi do mist
zarodku). Pokusy Greenwooda ukazaly, Ze rychlejsi cesta k dosazeni rovnovahy mize byt pies
nestabilni meziprodukt:

7 mastek < 3 antofylit + 4 kiemen + 4 H,O
antofylit se vSak rozklada
3 antofylit < 21 enstatit + 3 kiemen + 3 H,O

TakZe cesta od mastku ke stabilni asociaci enstatit — kiemen je rychlejsi pres nestabilni antofylit
(obr. 7.12.).

Rychlost reakei je velmi rozdilna. Podle experimentalnich dat napf. reakce:

SiO, + MgO = MgQSIO4
probéhla v suchém prostiedi pti 1 000 °C za 4 dny jen z 26 %, kdeZto za p¥itomnosti vody byla jiz pii
450 °C okamzité tiplna. Podobné rozdily zjistili Ernst, Calvert (1969) pii ptekrystalovani pfirodniho
cristobalitu na kiremen v terciérni formaci Monterey v Kalifornii.

Rychlost migrace latek v hornin€ je pomérné nizka. Neptfimo zrychlosti tepelného toku byla
zjiténa rychlost pohybu v intergranularnich prostorach horninové vody 10™% m.s™, tzn. e za 107 let
(jak dlouho mohou tyto roztoky existovat) se vodni roztoky pohnuly asi o 300 m (z rovnice Antonova
byla vypodtena hodnota 10" m.s™.). Rychlost difuze miizkou se za teplot 100 — 500 °C odhaduje na
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10" az 10® m*s™ je tak pomala, Ze napf. v zonalnich krystalech nedochéazi k vyrovnani slozeni ani
béhem miliont let geologického vyvoje a 1 v povrchovych podminkach zistava zachovano ptvodni
slozeni mineralt.

Trvani uplné premény cristobalitu na kiemen pfi ruznych teplotach (Ernst, Calevert 1969)

experimentalni data teplota "C vypoc¢tena data
29 hod. 500
330 hod. 400
5600 hod. 300 0,64 let
200 47 let
100 36 000 let
50 4 000 000 let
20 180 000 000 let

Fazové diagramy a fazove pravidlo

Metamorfnimi reakcemi se v horniné vytvari termodynamicka rovnovaha, takze mineralni slozeni
odpovida podminkam teploty a tlaku. Hornina je mechanicka smés fazi (mineralil) tvofici heterogenni
systém komponent (slozek) téchto fazi. Pfi zméné P ¢i t se stavd min. sloZeni nerovnovaznym a je
nahrazovano novou, za danych podminek stabilngj$i asociaci mineralidi. Plati Eskolovo pravidlo
odvozené z Gibbsova fazového pravidla: V horniné miize existovat jen tolik fazi (mineralit) kolik je
v ni slozek (oxidii).

Jestlize je hornina v chemické rovnovaze, pak je jeji slozeni urceno jen jejim slozenim chemickym.
To znamena: je predpovéditelny (=staly) vztah mezi mineralnim a chemickym slozenim, které ma
devet slozek:

A= A1203 — (CaO + NaZO + KzO)
C=Ca0 K=K,0O
F = Fe celk. + MnO + MgO

Zmény mineralniho sloZeni jsou zdkladem principu mineralni facie.

Horniny jedné metamorfni zony, které se vytvorily za priblizné stejnych fyzikalnich podminek, maji
zakonité slozeni minerdlni, které definoval Eskola (1915) takto: jestlize hornina ur¢ité metamorfni
formace dosahla pfi metamorfoze za konstantnich teplotnich a tlakovych podminek chemické
rovnovahy, pak jeji mineralni sloZeni je ur€ovano jen jejim slozenim chemickym. Tento tzv. Eskoltiv
princip facii, tika, ze k téZe facii patii vSechny horniny, které vznikly za stejnych teplotnich a
tlakovych podminek bez ohledu na jejich chemické slozeni. Jinak feceno, pokud v ramci jedné
izometamorfni zony ur¢ime mineralni sloZeni horniny urcitého celkového chemického slozeni, pak
mizeme odvodit slozeni rovnovaznych mineralnich asociaci vSech izometamorfnich hornin téze zony
v souladu s jejich chemickym slozenim. Dé&je se tak zpravidla vynesenim mineralnich asociaci a
hodnot chemického slozeni do trojuhelnikovych diagramt ACF, AKF, jak je podrobné popsano
Hejtmanem (1962) nebo Winklerem (1974).

Vpoli teploty a tlaku zaujimd kazdy minerdl ohraniCené pole stability, které je urceno
experimentalné. Z poli stability jsou sestavovany tzv. petrogenetické mrizky, ukazujici pole stability
jednotlivych minerall, napt. karbonati (prvni takovou mtizku sestavil N. L. Bowen 1930), pelitd nebo
bazickych hornin (obr. 7.17., 7.18. a 7.19.).

V kazdém poli stability je o jednu zménén systém fazi a proto jsou stabilni jiné faze. Takovou Cast
petrogenetické miizky s univariantnim trojnym bodem a divariantnimi kfivkami pro dvojice
modifikaci, jakou je napf. pole stability modifikaci Al,SiOs (obr. 7.20.) se nazyva uzel
Schreinemakerove.
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Jednim z projevil fazového pravidla je systém rozdéleni prvkd mezi minerdly. Toto rovnovazné
rozdé¢leni vyjadiuje Nernstiv distribucni zakon:

A-B _ Xg .I_XIEB KA+B: Xzf 'I_Xg
D+E l—X;; Xg D+E I—XE’ Xg

E je dany prvek, X jeho molekularni frakce, tj. vztah k jinému prvku. £, snimz tvofi binarni smes
v koexistujicich mineralech A+B, z&visi na stupni metamorfozy, a proto je zédkladem geotermie a
geobarometrie (obr. 7.17. a 7.18.).

Zakladnim problémem aplikace termodynamiky na metamorfni procesy je v piirodé otevienost
nebo uzavienost systémd pro prvky i fluidni fazi. Vyznam vyplyva z ptikladu:

e Systém pro CO, uzavieny - pifi dekarbonizaci se zvySuje tlak CO, az zabrani dalS$im reakcim
dekarbonizace
e Systém pro CO, otevieny — unika uvolnény plyn a reakce zavisi jen na teploté

Velmi dlouho se diskutovalo, zda vibec mutze byt dosaZzeno pfi metamorfnich procesech

rovnovahy. Podkladem byla otazka otevienosti systémi:
e kdyby byly uzaviené, nemohly by se vyskytovat stabilni asociace facii
e kdyby byly oteviené, nemohla by napf. existovat asociace wollastonit + kiemen

Ziejm¢ v piirod¢ existuji soustavy ne zcela uzaviené za nizSich tlakli a oteviené za vyssich
s moznosti Uniku fluidni faze. Propustnost mize byt jina pro plyny, tekutiny i pro smiSené fluidni
systémy.

Za bézné metamorfozy je tlak fluid shodny s tlakem nadlozniho sloupce hornin (litostatickym) a
ma izotropni hydrostaticky charakter.

Tlak fluid ovliviiuje teplotu reakci: v susSich hornindch vznikaji asociace odpovidajici vyssi
metamorféze diive nez v okolnich vodou bohatSich (projevuje se to hlavné v nizSich stupnich
metamorfozy). Pii vys$si teploté se uplatiiuje tzv. efekt autoklavu, tj. zvySovani tlaku fluid v systémech
omezeng odkrytych. Nastoluje se ptimy vztah mezi Pf a PG (tlakem fluid a tlakem celkovym).

Tlak fluid se zpravidla podili na reakcich jen tou fazi, kterd se reakce pifimo zucastni a ostatni
slozky se podili jen jako inertni (napf. voda ptfi metamorfoze karbonat,, CO, pii metamorféze pelitii —
ktizici se izogrady).

Podle pokusti Yodera mohou vznikat zelené btidlice, amfibolity ¢i eklogity vedle sebe jen podle
mistniho tlaku vody. V piirodé vSak jsou zakonité sledy a proto je piimy vztah fluid a celkového tlaku
obvykly (obr. 7.16.).

Predpoklad, Ze voda je univerzaln¢ ptitomna (Barth, Eskola) je mylny, podle Turnera je normalni
slozkou horniny. To potvrdil Krupic¢ka v jilovském pasmu. Mohou vznikat stejné mineralni asociace
bud’ za niz8i teploty vsuchych hornindch nebo za vys§i ve vodou bohatych. Se stoupajici
metamorf6zou dochazi k vyrovnani obsahu vody v koexistujicich horninach. Hlavnim zdrojem vody
jsou okolni horniny v nichz probihd dehydratace. Jen tim lze vysvétlit vznik zelenych btidlic
z bezvodych ultrabazik.

Metamorfni diferenciace a metamorfni homogenizace
Jako metamorfni diferenciace se oznacuje vznik minerdlni inhomogenity v ptivodné homogenni
horning. Probiha:
o Sekreci: do dutinek (gradient tlaku) roste mineral od okrajt do stfedu
o Konkreci: rast porfyroblastd s ochuzenymi lemy (granaty, pegmatitova hnizda), obohacenim
stabilnimi mineraly,
e  Princip rozpustnosti
e  Mechanicky princip: odd€leni mineraldi s riiznymi mechanickymi vlastnostmi

Vsechny zmény latkového slozeni pti metamorfoze, ale 1 procesy vétrani v moderni literatuie jsou

popisovany jako metasomatické (tedy vSechny zmeény latkového slozeni). Metasomatdza neni
nerovnovazna, jsou to jen stadia vyrovnani chemickych potencialti v horniné nebo mezi horninami.

145



Chemické potencialy v horninach jsou zptisobeny:

1. Uvniti hornin — gradienty sloZeni uvniti mineralti (zonalnost) nebo mezi mineraly (reakéni lemy, vzajemné reakce mezi
mineraly) nebo mezi ¢astmi hornin (pasky magnetitu a kiemene v paskovanych zeleznych rudach (tzv. formace BIF), reaguji
na vznik u antofylitu nebo mezi fluidem a pevnou fazi, kdy vznikaji gradienty tlaku (Rieckeho princip, metamorfni
diferenciace) a gradienty teploty, které ovliviiuji hlavné fluidni faze.
Casté jsou proto nerovnovazné reakéni struktury v metamorfovanych horninach, vyskyty snerovnovaznymi ¢astmi

horniny (pasky hydratace v granulitech, pasky oxidace hematit-magnetit v BIF) a nestabilni relikty. RozliSuji se relikty:

- metastabilni — mal4 rychlost reakci (vysoka aktivacni energie)

- obrnéné — obklopené ochrannym reakénim lemem

- nucené stabilni — v horniné nejsou latky (napt. H,O) na pfeménu
2. Mezi horninami rizného sloZeni: bimetasomatoza
3. Mezi izometamorfnimi zéonami: piedpoklada se napiiklad mezi amfibolitovou a granulitovou facii.
4,

Mezi spodni kiirou a plastém (plastova metasomatdza).

Latkovou bilanci metasomatozy vyjadiuje jednak Lindgreentiv zdkon (zatlacuji se stejné objemy,
objem substratu, tj. zatlaCené horniny = objem metasomatitu), jednak rovnice Gresense:

aA + X--- bB

kde jsou gramy substratu 4 , B gramy produktu B a X gramy piinesen¢ho nebo odnesené¢ho materialu.

Za metamorfnich podminek vznikaji v horninach chemické potencialy jednak v dusledku poklesu
teploty ¢i tlakt (podle Fourierova zakona), jednak v dusledku chemického rozdilného sloZeni mezi
sousednimi horninami. V prvnim pfipad¢ dochazi k migraci latek prevazné ve fluidnim stavu ve sméru
klesajiciho tlaku nebo teploty, nejcastéji smérem od magmatu (teplota, obr. 7.23.) nebo do otevienych
puklin (tlak). Pfi tom roztoky méni ve sméru pohybu sloZeni, protoze latky v nich rozpousténé se
ukladaji a jiné z hornin do roztoku piechazeji. Méni se slozeni jak roztoki, tak i hornin. Tento proces
je oznaCovan jako infiltra¢ni metasomatoza.

Termalni a tlakova historie metamorfovanych jednotek je velmi dilezitd pro uréeni vyvoje
dané oblasti zemské kiry, kterou nemizeme interpretovat bez znalosti pribéhu teploty, tlaku a casu.
Tento vztah: ¢as — teplota — transformace se urCuje na zékladé geotermo a barometrickych udaji a
udaji o radiometrickém staii horniny a jejich mineralt. Pfi tom se vychazi z Dodsonovy rovnice pro
blokujici ¢i uzavirajici teplotu (obr.7.25. a 7.26.).

V diagramu P-T-t lze znazornit nejen pribéh transformace ale i zavislosti na dalSich faktorech.
Jestlize dochazi k rychlému ochlazeni (kiivka A na obr. 7.26.) nedojde k transformaci a zachovani fazi
za danych podminek je vysvétleno. Bézna je kitivka B kdy transformace zacne, probiha, ale neni
dokoncena. Tomu odpovida vétSina piikladi retrogradni metamorfoézy: okraje mineraltt jsou
preménény, ale jadra zachovéna. Kiivka C dovadi reakce do konce a kiivka D nikde neprotina
ochlazovany povrch a proto nedochazi ke vzniku rovnovahy. Ve vyvoji kazdé mineralni asociace
v metamorfovanych horninach mizeme rozlisit jednu nebo vice etap oddélenych vyraznym casovym
intervalem (napf. v horninach Ceského masivu je rozliSovana metamorfni etapa kadomskd a
metamorfni etapa hercynska, obr. 7.25.).

Casovy faktor nelze vétiinou sledovat p¥imo ani napodobovat experimentalné a proto jsou zna¢né
nejisté predstavy o dobé trvani metamortnich podminek. Pfedev§im o tom, zda izogrady vyjadiuji jen
prostorovy nebo také Casovy vztah, a o tom, jaké je Casové schéma ptlisobeni progresivnich a
regresivnich pfemén v jedné metamorfni epizodé (tzn. v kterém obdobi vyvoje horniny vznikly dne$ni
mineralni asociace a v kterém okamziku se proces jejich vzniku zastavil).

Pii kontaktni metamorféze zavisi doba plsobeni na velikosti magmatického télesa (tzn. na
mnozstvi tepla, které z ného mize byt uvolnéno), na tepelné vodivosti hornin, na geologické pozici
magmatického télesa a jeho okoli (diskordantni, konkordantni atd.), na mineralnim a chemickém
slozeni okoli na obsahu H,0O v okoli a na jejich vychozi teplote.

Jestlize magmatické t&leso (deskovitého tvaru o Sifce D) plisobi na horninu do vzdalenosti 0,01 D* a maximalni mozna
teplota, ktera se dostane z magmatu do okoli je asi 60 % teploty magmatu, je doba ptisobeni pfi D=1 m 3 dny, pfi D=10 m
jeden rok, pti D=100 m sto let a pti D=1 000 m 10 000 let. Protoze rychlost pohybu intrudujiciho magmatu se odhaduje na
nékolik malo desitek mm ro¢né, plsobi u intruzi SirSich nez desitky metrli maximalni pfevadéna teplota po dostateéné
dlouhou dobu, aby mohla vzniknout rovnovazna mineralni asociace v kontaktné metamorfovanych horninach. U tenkych zil
se Cast&ji uplatiiuje rychlé ochlazovani magmatu za vzniku jemnozrnnych endokontaktnich lemd. Délku pusobeni
metamorfnich podminek je mozno odvodit také z kinetiky probihajicich reakci.
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Pfi regionalni metamorféze néktefi autoii predpokladaji katastroficky kratké ptisobeni
metamorfnich podminek (maximalné desitky tisic let), Castéji se vSak celkové trvani metamorfniho
cyklu uvadi na 20 az 30 miliont let (napf. hercynska metamorf6za). V Alpach byla odhadnuta rychlost
ochlazovani podle radiometrickych dat na 25 °C za 1 milién let. Tento pokles odpovida pii
geotermickém stupni 30 °C.km™ vyzdvihu o 0,8 mm roéné.

Podle zachovanych vztahti minerald v horniné je mozné rozlisit:

1. Stadium progresivni, v némz ve vzajemné zavislosti stoupa teplota a tlak. Mineraly vznikajici

v tomto stadiu jsou jen malokdy zachovany.

2. Stadium vyvrcholeni, v némz vznikaji mineraly indikujici nejvyssi teplotu a nebo tlak, jimz se pii

dané metamorfdze hornina ptizptisobila

3. Stadium regresivni, v némz dochazi k poklesu teploty a tlaku a vzniku minerald odpovidajicich

niz§im teplotim a tlakiim. Pfikladem mohou byt cordierit-biotitové pararuly na Ceskomoravské

vrchoving, v nichz ve stadiu vyvrcholeni teploty vznikl cordierit a z ného jsou v regresivnim stadiu
postupné uvoliovany sillimanit, muskovit, chlorit a pinit.

Tento vyvoj 1ze znazornit v tzv. P-T-t diagramu, do néhoZ jsou zahrnuty i udaje geochronometrické
(obr. 7.25).

Od teéchto stadii je tfeba odliSit polyfazovy vyvoj, kdy pfi riznych a rtizné starych etapach
metamorfoézy dochazi k opétnému metamorfnimu postizeni, polymetamorféoze. Ta mize byt bud
retrogradni, pfi niz vznikaji v nasledné etap¢ mineraly odpovidajici niz§imu stupni metamorfozy, nez
ten, kterému odpovidala diivéjsi asociace minerald v hornin€é nebo progradni, s mineraly
odpovidajicimi vy$$imu metamorfnimu stupni. Jako diaftoréza se oznacuje retrogradni metamorfoza
za nizkych teplot.

Z vrt ve vychodoslovenské panvi byly ziskany tidaje o pribehu recentni metamorfézy. Bez ohledu
na stratigrafické hranice probihaji paraleln¢ s povrchem izogrady vyznacujici prib¢h reakci pfemény
jilovych mineralii na illit a illitu na muskovit. Je pravdépodobné, Ze toto usporadani izograd je bézné
pro regionalni metamorfozu.

Vzhledem ke zménam piavodniho rezimu P a T nedosahne hornina maximalni teplotu a tlak
soucasn¢, ale dochazi k tzv. termalni relaxaci, takze maximalni teplota je dosazena az pozd¢ji béhem
vyzdvihu do vyssich Grovni zemské ktry, kde pisobi nizsi litosféricky tlak. Po dosaZzeni vrcholnych
podminek hornina postupné chladne az dosdhne zemsky povrch. Pii tom dochazi k retrogradnim
reakcim, jejichZ intenzita zavisi na rychlosti vyzdvihu a mnozstvi fluid, které v hornin€ ztstaly, nebo
které jsou do ni béhem vyzdvihu pfindSeny zvenci. Pfi tzv. normalnim sledu metamorfnich zén by
vyse metamorfované horniny mély lezet pod nize metamorfovanymi a metamorfni izotermy a izobary,
vyjadiujici distribuci teploty a tlaku by mély byt navzajem paralelni. V ptipad¢, ze se kiizuji, dochazi
pravdépodobné béhem tektonometamorfniho vyvoje horniny ke zménam termalnich parametri anebo
ke zménam tektonického rezimu (obr. 7.26.). K t¢émto zménam teplotnich pomértt mize dojit vlivem
magmatickych intruzi nebo vlivem tektonického rezimu. Pfi zménach vyzdvihu se napt. mohou dostat
vedle sebe horniny s vysokotlakymi a nizkotlakymi asociacemi nebo kolem zlomovych struktur mize
dojit k lateralnimu uspotadani uzkych metamorfnich z6n pivodné uspofadanych horizontalné.
Tektonickymi nasuny podél stfiznych zén mize vzniknout obracena (inverzni) metamorfni zonalnost.
Nasun hlubsi teplejsi vrstvy na vrchni, chladnéj$i mize zptisobit tzv. zehlickovy efekt, kdy ve spodni
desce dochazi k protepleni, dehydrataci a uvolnovana fluida zplsobuji retrogresi (hydrataci) ve
svrchni. Uspofadani metamorfnich zon vlivem ,,zehlickového efektu™ je pak inverzni ve spodni i
deformace predchazi ustaleni teplotniho gradientu a v synformnich ¢astech probihd protepleni a
v antiformnich ¢astech k chladnuti.

Pfes nejistoty v kalibraci a interpretaci riznych geotermometri a geobarometrii je v orogennich
pasmech ur¢ovani termalniho vyvoje vcelku jednoduché. K vysvétleni metamorfnich zmén a jejich
sledu je nutné znat distribuci teplot v kife, jeji zmény v Case a to jakd kombinace geologickych
Ciniteld mize vést k ponoteni do kiiry hornin a pak je opét jako metamorfované soucasti geologickych
jednotek vratit k povrchu. Takovych procest je nékolik (Thompson 1981):

e Zesileni kiiry prekrytim ptikrovy nebo procesy subdukce. To vede k prekryti chladnéjsich hornin
teplejsimi, k prohfati chladnéjsich hornin, které zavisi na jejich tepelné vodivosti, zdrojich tepla v
horninach (radioaktivni rozpad) a teple prendSeném do kiry. Pfi erozi se izotermy pohybuji
vzhiru. Normdlni vyvoj je jen malo zavisly na mocnosti pfesunutych hmot, na trvani vyzdvihu a
na ¢asovém intervalu mezi pfesunutim a zacatkem eroze. Vznikaji slozité vztahy, které vedou
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k ptekryvani progresivni metamorfozy, retrogradni pfeméné a vysokoteplotni a nizkoteplotni facii.
Nekolik ptikladi bylo popsano ze Zapadnich Karpat (Hovorka et al. 1984). Ve vétSing pripada
presuny produkuji zvyseni teploty v podloznich jednotkach. Vede to k rychlé retrogresi ve svrchni
jednotce, k postupnému prohtati spodni jednotky v progresivni fazi, k nataveni a intruzi tavenin do
vysSich pater v zavérecné fazi.

Zesileni kury kontinentalni kolizi: kratkodoby ucinek vysokého tlaku, pfevazné v sérii facii
modrych bridlic.

Zesileni klry prekrytim sedimentarnimi formacemi, tzn. zatézkavaci metamorfoézu. Pii
tektonickém poklesu se sediment dostane do sféry ptisobeni izoterm a velmi rychle se ptizptisobi.
Vytvofeni mineralogické rovnovahy trva kolem 20 Ma.

Zesileni kiry magmatickou akreci. Jedinym mechanizmem ptivadéjicim dostatek tepla pro vznik
podminek série facii andaluzit — sillimanitové je zasah plastovych magmat. Jsou dva akrecni
modely: tzv. spodni akrece, kdy nové magma je pod star§imi a svrchni akrece - nové magma se
rozléva na star$i. Zavisi na mérném teple intruze, teploté okolnich hornin, hloubce metamorfniho
pusobeni a na velikosti intruze.

Zeslabeni klry horizontalnim roztazenim: rifting nebo tensionalni tektonika zptisobuji rychly
vystup izoterm a vznik série facii andaluzit-sillimanit nebo kyanit-sillimanit.
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Obr. 7.1.
Zmény ve stavbé hornin pti dynamické metamorfoze v disledku zmén v typu deformace.

Obr. 7.2.

Metamorfni zondlnost v krystaliniku Ceského lesa a v domazlickém
krystaliniku podle Z. Vejnara (1972).

1. zelené bridlice, 2. albit-epidotitové amfibolity, 3. oligoklas-
granatové amfibolity (gedritity), 4. plagioklasové amfibolity, 5.
pyroxen-plagioklasové amfibolity, 6. amfibolové rohovce, 7.
pyroxen-amfibolové rohovce s spinelem, 8. chlorit-sericitové fylity,
9. svory a plagioklasové pararuly, 10. migmatické ruly, 11.
serpentinity, 12. granity, 13. diority a gabra, 14. zlomy, 15.
izogrady (Bi — biotitova, A — hornblendova, G — granatova, St —
staurolitova, Ky — kyanitova, C — cordieritova), 16. lokality
chemickych analyz.
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Obr. 7.3.

Zo6ny kontaktni metamorfézy. Babylonsky masiv na
Domazlicku (Vejnar 1963). 1. granity babylonského
masivu, 2. svory domazlického krystalinika, 3.
chloritizované ruly s polohami aktinolitizovanych

amfibolitd, 4. feldspatizované ruly s polohami
amfibolitd, 5. andaluzitové rohovce s relikty
sillimanitu, 6. andaluzitové rohovce s cordieritem a
silimanitem, 7. sillimanit biotitové pararuly
moldanubika.
Obr. 7.4. Kategorie granatova staurolitova kyanitova silimanitova
Bazi.ci.ta plagiokla.sﬁ na 1 Anrs. Anrig. 3s)
hranici moldanubika o2 P ANrio.1 ANr0.0
Kralovského hvozdu (Vejnar 3 Anrs.1o Anrs. s
1963). 1 — 3. ruzné druhy 2
svortd, 4. svory 5 Anr
s plagioklasem, 5. dvojslidny 5 Anr Anr18'25
svor s kyanitem, 6. svorové L5 30-(40)
rula, 7. muskovit-biotitova 7 ANl 1055)
rula, 8. silimanit-biotitové 8 Anrao.30.u0)
pararula.
5 mst_elt-k;fmﬁ ﬁ;ﬂﬁ_i kyanitava Obr. 7.5.
lwﬂlfpu hornina + e Zmény minerdlniho sloZeni hornin
bohatych Al a Fe v poli teplot a tlakt
chlomtoyd chlaritova gedritovd hornina * (Vrana 1976).
homina + Fe kerning + Fa cardierit+ sillimandt, +
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Kvantitativné mineralogicka klasifikace metamorfovanych hornin podle B. Hejtmana (1962, 1969).

I. pararula (svor, fylit)-kvarcit: 1-kvarcit, 2-rulovy
(svorovy, fylitovy) kvarcit, 3-kvarciticka rula
(fylit), 4-rula (svor, fylit), 5-kfemenem chuda rula
(svor, fylit).

II. kalciticky mramor-dolomiticky mramor-erlan
(pararula, fylit, kvarcit): 1. kalciticky mramor, 2.
dolomit-kalciticky mramor, 3-kalcit-dolomiticky
mramor, 4-dolomiticky mramor, 5-pfimésemi
bohaty dolomiticky mramor, 7-pfimésemi bohaty
kalcit-dolomiticky mramor, 9-karbonaty chudé
erlany, pararuly apod., 10-erlany, kvarcity,
pararuly.

III. kvarcit-mramor-erlan (Dudek et al. 1962): 1-
kvarcit, 2-karbonaticky kvarcit, 3-kfemenny
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mramor, 4-mramor, 5-erlanovy mramor, 6-erlan, 7-
pyrorenicka rula.

IV. amfibolit-rula (svor) (Dudek et al. 1962): 1-
amfibolicka  bfidlice, 2-amfibol, 3-rula, 4-
amfibolicka rula.

V. amfibolit-erlan (pyrorenicky granulit-rula az
kvarcit podle navrhu Toniky 1971): 1-hornblendit,
2-melenokratni amfibolit, 3-amfibolit, 4-eklogitovy
amfibolit a amfibolitovy eklogit, 5-eklogit, 6-erlan,
kvarcit, rula.

VI. mastkova bridlice-chloritova bfidlice-krupnik
(Dudek et al. 1962): 1-mastkova btidlice, 2-chlorit-
mastkova bfidlice, 3-mastek-chloritova biidlice, 4-
chloritova bridlice, 5-krupnik.



Obr. 7.7.

Metamorfovany konglomerat. Moldanubikum. Atolova stavba. Granat-amfibolova rula.

Té&chobuz u MI. Vozice. Foto D. Bartlova. Moldanubikum u Veseli nad LuZznici. Nikoly
rovnobébézné. Foto V. Hejdova.

Obr. 7.9.

Paskovani Zzelezné rudy z
archaika jizni Indie. Ptiklad
polyschématické stavby.

Obr. 7.10.

Petrochemické tfidy metamorfovanych hornin podle
Turnera. A = AlLO3;, C = CaO, F = FeO + Fe,05 +
MnO. 1. peliticka, 2. kfemen-zivcova, 3. karbonatova,
4. bazicka, 5. hofeénata tfida.
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Obr. 7.11.
Distribuce teplot v riznych typech litosféry.

Obr. 7.13.

Graf zavislosti ochlazovani bratislavského masivu na
hloubce (v km), ptivodni teplot¢ a na vlastnostech
ptvodnich hornin. Tomu odpovida i jeho pusobeni na
okoli (b) (podle Bab¢ana a Zatkalikové 1988).
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Obr. 7.12.

Schéma metamorfozy oceanského dna
zplisobené migraci (pfinosem) tepelné
energie na stfedoocednském hibetu a vody,
kterd se v horninovém masivu zahiiva a
rozpousti prvky, které vynasi na puklinach
do svrchni ¢asti litosféry (Grass 1980).
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Obr. 7.14.

Schématicky fez meteoritickym impaktem. Zéna taveni, cockovité brekcie, homogenni brekcie, alochtonni dno
krateru, centralni vyzdvih, hranice krateru. Znacky: spodni hranice diapletickych skel, spodni hranice planarnich
staveb, spodni hranice chatter cones. Klasty Sokoveé nepostizené, klasty Sokové zménéné, roztavené klasty.
Celkovy pramér krateru, rozmér centralniho vrcholku, vyzdvih.
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Obr. 7.15.
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Schéma komplexniho pribehu reakcei progresivni pfemény kyanitu na sillimanit podle Carmichaela (1969): a) za
spolutiCasti muskovitu a kiemene, b) za spoluticasti muskovitu, kifemene, plagioklasi a biotitu. A, B, C, D —

oznaceni prislusnych reakci v textu.

Obr. 7.16.

Experimantalni prabéh reakce mastku na
enstatit. Po cca 1 000 min. se hlavnim
mineralem stal jako meziprodukt antofylit
(Greenwood 1963).
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Obr. 7.17.
Petrogenetickd mfizka karbonatovych metamorfiti (Bowenova miizka). Kiivky stability mineraltt podle
experimentalnich dat.
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Obr. 7.18.

Petrogeneticka miizka pelitickych sedimentt. Kfivky stability mineralt podle experimentalnich dat.
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Obr. 7.20.

Zakladni ,,uzel Schreinemakerové™. Systém
Al,SiOs je zde graficky vyjadren jako funkce
tlaku. Pfitom mozny vznik

teploty a
pyrofylitu zavisi na pfitomnosti vody.
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Obr. 7.21.

Vztahy mezi primarnim obsahem
vody a projevy metamorfozy
v horninach ~ rizného  sloZeni.
V horninach vodou chudych se
vy$s§i metamorfni stupné uplatiiuji
diive nez v horninadch s vysSim
obsahem  vody.  Metamorfoza
sméfuje k unifikaci.

Obr. 7.22.

Kolonky bimetasomatickych zén na
styku dvou nerovnovaznych
minerald, periklasu a kiemene.
Postupné vznika sled rovnovaznych
minerald  periklas-fosferit-enstatit-
kfemen.
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Obr. 7.24.

Stébelnata ortorula
v kutnohorském krysta-
liniku na lokalité
Doubravéany. Foto J.
Svoboda.
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Obr. 7.23

Metasomatické zmény na kontaktu
sobotinského masivu (Pouha 1971).
1. amfibolity a  hornblendity
sobotinského masivu, 2.
debazifikovana hornina (leptynit), 3.
leptynit se zvySenym obsahem
zived, Fe-sulfidy, megnetitem a se
zbytky slid, 4. plagioklasova
biotitova pararula.




Obr. 7.25.

P-T-t kiivka pro horniny vrtu KTB

v Horni Falci na hranici moldanubika
395 my Proto - Moldanubian a saxothul‘ingika.
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Schématicky diagram vyvoje podminek teploty
a tlaku. Je vyjadien prasecikem trajektorii P-T-t
v ruznych geotermach s riznym metamorfnim
sledem (array) (podle Peacocka 1989).
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Obr. 7.27.

Merizmit granatové skaly
v Tébote. Tmavy rulovy
restit s granulitovymi
mobilizaty s granatem.
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Obr. 7.28.
Prehled facii v poli teplot a tlakl v litosféte.
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Obr. 7.29.

Metamorfni zony na styku moldanubika a saxothuringika v severni &asti Ceského lesa. 1. pozdné hercynské
granitoidy, 2. izogrady star$i stfednétlakové metamorfézy, 3. izogrady mladsi nizkotlakové metamorfozy, 4.

opusténé doly (podle Chaba 1997).
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Pod pojmem regionalni petrografie se diive rozumélo pouze zemépisné rozsifeni hornin (sodalitovy
olivinovy nefelinit na Ripu, fonolit u Biliny, pyroxenové gabro ze Spi¢iku, hoficky piskovec, svory
Kralovského Hvozdu apod.). Nyni jsou za hlavni souast regionalni petrografie povazovany spise
souhrnné charakteristiky jednotek (terantl) a formaci ukazujicich vzajemné souvislosti genetické,
latkové, prostorové i ¢asové rtiznych druhd hornin.

Do regionalni petrografie v dnesnim smyslu slova patfi:

e petrografie (Ci litologie) urcitétho uzemi, urCité casti litosféry vymezené geografickymi
souradnicemi.

e petrografie geologické jednotky, kterd se petrografickymi znaky 1isi od jednotek okolnich a je
vymezena geologickymi hranicemi.

e charakteristika soubort hornin navzajem geneticky spjatych, tzv. formacni analyza.

8.1. Litologie uzemi

Litologie urcitého uzemi je modifikaci plivodniho obsahu regiondlni petrografie. Jde o
charakteristiku rozsifeni a vyskyt riznych druhii hornin na urcitém tizemi. Tim se rozumi nejcastéji
tizemi statu (napf. Regionalni geologie CSSR, Svoboda et al. 1964) nebo jeho spravnich ¢asti (napf.
Geologie a petrografie zemé Moravskoslezské, Zapletal 1932) ¢i jinak vymezenych useki, tfeba
narodniho parku ¢i chranéné oblasti (napt. Geologie Krkonos$ského narodniho parku, Chaloupsky
1969) a uzemi listu mapy riznych méfitek (napt. Vysvétlivky ke generalnim mapam CSSR
1 : 200 000, nebo Vysvétlivky k zakladni mapé Ceské republiky 1 : 25 000). Petrografickou oblasti
mize byt jednotka geograficka (Geologie Orlickych hor, Opletal a kol. 1980, Geologicky vyvoj
motolského tdoli, Pouba 1949), kontinent (Evropa; Bubnoff 1926, 1930) nebo kontinentdlni a
oceanska litosféra jako celek (Misai 1987).

Ve vsech téchto ptipadech jde o charakteristiku hornin v ramci geologického vyvoje celé dané
oblasti. Podobné v§ak muze jit pouze o litologickou charakteristiku ¢i charakteristiku hornin urc¢itého
tiseku zemské kiry, napf. Petrografie vyvielych hornin Ceského masivu (Hejtman 1988).

8.2. Litologie geologickych jednotek

Na zéklad¢ popisu regionalni geologické ¢i litologické stavby se vymezuji litologické jednotky
(lithological events) a petrografické formace hornin. Formace v petrografickém smyslu jsou soubory
hornin navzajem geneticky spjatych (napf. ofiolitovd formace). Je-li spoleénych znakil vice, napf.
kromé genetickych vztahl i shodna stratigraficka nebo tektonickd pozice mize se pouzit oznaceni
terén ¢i teran (toto oznaceni je vSak zdiskreditovano tim, ze jako terany jsou oznaCovany jednotky
nepiesné definované, bez ohledu na rozdily v charakteru hranic).

Stanovena jednotka musi byt objektivné odliSitelnd od okolnich tak, aby bylo mozné ptesn¢
stanovit jeji uzemni rozsah. Musi byt zdiivodnéna a navrh se zdlivodnénim publikovan. Nazev musi
odpovidat principim komise CAV: sklada se ze specifického oznac¢eni v adjektivni formé (tfebicsky) a
obecného nazvu v substantivu (masiv). Pouziva se malych pismen (jde o profesni oznaceni). Pti volbé
oznaceni by nemé&ly vznikat pochybnosti (napft. jesenicky masiv podle Jesenice nebo Jesenik, blanicka
brazda podle Blanice nebo Blanik) a mélo by odpovidat originalnimu geografickému nazvu i za cenu
¢eské koncovky (napt. wienska panev je spravnéjsi nez videiiska panev), jak to doporucuji i ,,Pravidla
Ceského pravopisu®. K litologickym jednotkdm je mozné fadit téZ oznaceni pohibenych ¢i skrytych
jednotek, pokud jsou petrograficky a uzemné dostatecné piesné definovany (napi. jablunkovsky
masiv, lounsky pluton).

Priklady:

o Moravsky (brnénsky) pluton se déli na brnénsky masiv, dyjsky masiv, svratecky masiv, olomoucké
granitoidy a granitoidy podlozi karpatské predhlubné (vlkossky, rusavsky, zdanicky, lubensky,
stupavsky, drazovicky, musovsky a strachotinsky masiv). V jeho ¢asti oznacené brnénsky masiv
jsou rozlisovany ti ¢asti a tii kry. Castmi jsou zapadni &ast s diority, granodiority a granity,
metabazitova zoéna, v niz prevladaji vulkanity a subvulkanity oceanského typu s ultrabazitovou
subzonou a vychodni tonalitova Cast. V severni kfe prevladaji typy doubravicky a blanensky,
centralni kra je zaklesla s typy kralovopolsky, tetCicky, kounicky a Veverska Bityska, s hojnymi
relikty plasté, a jizni vyzdvizena kra stypy Réna, Krumlovského lesa, vedrovickym a
olbramovickym (obr. 8.1.).
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o Vliimnickém karbonu Ceskosaském jsou rozliSovany jednotlivé dil¢i panve a vyskyty, které
facialn¢ patii snosné oblasti, v nichZ jsou vnitrohorské panve (blanicka a boskovicka brazda), zéna
predhorské sedimentace, akumulac¢ni ploSiny s vnitropanevnim jezerem a zoéna piibiezni
sedimentace.

oV metamorfnich teranech jsou rozliSovany jednotky litofacialni, litologické a metamorfni. Ku
ptikladu v moldanubiku jsou v podstaté litofacidlnimi jednotkami tiseky pestré skupiny, jako
metamorfované vulkanosedimentarni formace (pestra skupina Kralovského hvozdu, strazovska,
susicka, voticka, krumlovska, posazavska, strazecka, a moravska) a jednotvarna skupina zelivska
jako metamorfovana formace hlubokomoiska. Litologickymi jednotkami jsou v moldanubiku
ortoruly, skarnova a hadcova télesa (vlastéjovicky skarn, zupanovicky skarn, bernarticky hadec,
borské ultrabazické téleso, mohelsky masiv). Nejasna je prislusnost granulitd (obr. 8.2.), které
mohou byt v moldanubiku interpretovany jako jednotky litologické (jihoCesky granulitovy pas,
zapadomoravsky granulitovy pas) a jednotliva granulitova télesa jako cizoroda (borsky granulit,
drahoninsky granulit, granulit Zd’arskych Chalup a hosovské ruly).

8.3. Petrologicka formacni analyza

Na tizemi Ceské republiky k formaéni analyze vyvielych hornin miizeme poéitat predevsim prace
Klominského (in Bernard, Pouba et al. 1986, in Suk et al. 1984). K magmatickym formacim patii:
1. Predkadomské magmatické formace

- formace ofiolitii (relikty oceanské kiry zabudované v kufe kontinentdlni, vesmés na
vyznamnych tektonickych rozhranich): marianskoldzensky komplex, letovické krystalinikum

- relikty kontinentalni kiry (cca 2,2 Ga): tonalit u Ri¢an, ortorula Svétliku a dal§i v jiznich
Cechach (obr. 8.3.)

2. Kadomské formace

- inicialni podmoiské vulkanity (ofiolity) v proterozoiku barrandienu, v moldanubiku, ostrovni
z6né, Zeleznych horach, v lugiku (staroméstské pasmo) a v Krusnych horach

- orogenni magmatity: Sedé a Cervené ortoruly v Krusnych horach, ortoruly v moldanubiku
(pacovska, strazska, bechyniska aj.), ortoruly silezika a lugika

- pozdné orogenni a postorogenni hlubinné magmatity: brnénsky pluton, luzicky pluton,
bazické masivy (kdynsky, neratovicky, ransky)

- subsekventni vulkanity: kiivoklatsko-rokycanské a strasické pasmo, matefské horniny
nékterych granuliti moldanubika a Krusnych hor

- finalni magmatity: magmatity spodniho ordoviku v barrandienu*

3. Hercynské formace

- inicialni (ofiolitové) magmatity: svrchnoordovicky, silursky a devonsky magmatismus
v barrandienu, devonsky magmatismus v Jesenikach (jesenicky, sobotinsky masiv),
ultrabazika alpinského typu v moldanubiku (?)

- orogenni magmatity: ortoruly plasté stiedocCeského plutonu, nékteré ortoruly moldanubika
(napft. v popovickém a podolském komplexu)

- pozdné orogenni magmatity: stfedoCesky pluton (obr. 8.4.), krkonossko-jizersky pluton,
zulovsky masiv, krusnohorsky pluton (vcetné teplického kifemenového porfyru),
moldanubicky pluton. Jsou zastoupeny tii zékladni typy: tonality, alkalicko-vapenaté
granitoidy a durbachity (obr. 8.5.).

- subsekventni a findlni vulkanity (subvulkanity moldanubika, Léasenice, jizni okraj
stiedo¢eského plutonu), vulkanity karbonu a permu mezi Plzni a Zacléfi.

4. Alpinské (saxonské) formace (obr. 8.8.).

- subsekventni magmatity alpinské orogeneze (tésinitova formace)

- subsekventni a finalni vulkanity alpinské orogeneze, andezit-ryolitova formace Vnéjsich
Karpat a karpatské predhlubné

5. Vulkanity platformniho stadia: alkalické bazalty Vnéjsich Zapadnich Karpat na Morave (Stary

Hrozenkov) a alkalické bazaltoidy Ceského masivu.

* Kaledonské magmatity nejsou v Ceském masivu patrné zastoupeny, nékteii autofi k nim fadi paleoryolity, které byly
eduktem granulitl, a na zakladé radiometrickych urceni i edukt ¢asti ortorul v Jesenikach.
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Sedimentdrni jednotky Ceské republiky

Podobné jako u vyvielych hornin mizeme rozlisit zakladni sedimentarni jednotky na uzemi Ceské
republiky podle vztahu k hlavnim etapam geologického vyvoje. V kazdé etapé pak je mozné rozlisit
podle formac¢niho clenéni ocednské sedimentdrni jednotky (,,geosynklindlni®), molasové panve
(predhlubné, vnitrohorské panve a tylové panve) a kontinentalni platformni panve.
1. kadomské oceanské panve:

svrchni proterozoikum barrandienu

2. kadomské molasové panve:

3. hercynské panve:

predhlubeii: piibramsko-jinecka panev

vnitrohorské panve ?

tylové panve ?

zaobloukové panve (Selfové): moravskeé starsi paleozoikum

oceanské sedimenty v devonu a spodnim karbonu na Moravée, kulmsky
vyvoj je hercynsky flys

molasové panve: predhlubei je hornoslezska panev, podkrkonosska panev
je vybézek predhlubné (Havlena 1970) a dolnoslezska je okrajova panev
v predpoli orogenu

vnitrohorské panve: centralni podktidova panev (obr. 8.6.).

vnitrohorské kotliny:karbon a perm brazd (blanické, boskovické,
jihlavske)

tylové panve: stiedoceska, plzenska

4. platformni kontinentalni panve:

5. alpinské jednotky:

ceska kiidova panev (obr. 8.7.)
policka panev

jihoceské panve
podkrusnohorské panve

hlubokomoftské panve: jura, kiida, paleogen v ptikrovech vnéjsich Karpat
predhlubeii: karpatska predhluben

vnitrokontinentalni deprese: vnitrokarpatsky paleogén

tylové panve: jihoslovenska, vychodoslovenska, podunajska

vnitrohorské kotliny (jen v SR): trenCianska, turCianska, Ziarska,
handlovska a dalsi

okrajové panve v piedpoli orogenu: wienska, oravska

Clenéni metamorfnich jednotek zahrnuje na tizemi CR (Chéb, Suk 1977):
1. moldanubicko-durynskou provincii, v niz se rozlisuje:
oblast sasko-durynska
oblast krusnohorska
oblast tepelsko-barrandienska
oblast moldanubicka
oblast moravskoslezské zony
2. zapadosudetskou provincii
s kruSnohorskou oblasti

s orlickou oblasti

3. moravsko-slovackou provincii, ktera odpovida brnénské jednotce

Podrobnéjsi déleni na zony je znesnadnéno tim, e jednotlivé zény jsou v Ceském masivu
vysledkem interference vétsiho poctu metamorfnich etap a fazi, které zatim nelze hodnovéme rozlisit.
V takovém piipadé¢ je vhodné formacni analyzu provést rozliSenim jednotlivych etap a fazi
metamorfniho vyvoje.
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Etapy a faze metamorfniho vyvoje Ceského masivu

Casové rozpéti

8 Metamorfni faze v dne$ni denuda¢ni | Raz metamorfni faze Typické pFiklady na izemi CR
& urovni v Ma
, kontaktni metamorféza neovulkanitd (Ji¢in),
i 'S | saxonskd 0-280 platformni U/Pb zmlazeni
Tq w»
albitizace a epidotizace hercynskych efuziv a
mladomoravska (Frasl et | 300-280 retrogradni intruziv, teplicky kiemenny porfyr
al. 1968)
g periplutonicka metamorfoza (cordieritové
z ¢esko-moravska 330-300 posttektonicka migmatity kolem stiedoCeského a
Z moldanubického plutonu, kont. metamorfoza
_0:3 kolem krkono§ského plutonu aj.
ligurska (Kornprobst et al. | 370-330 syntektonicka andaluzit-staurolitova v Jesenikach
1980)
Ceskd,  mladokadomska | 520-450 platformni Kiivoklatsko-rokycamské pasmo, Jestéd, Zelezné
(Svoboda 1947) Hory
normandské (Kornprobst | 540-520 orogenni Jilovské pasmo
]
= et al. 1980)
g
= Luzicky pluton, jizerské ortoruly, bazické masivy
] luzicka 570-540 pozdnétektonicka barrandienu  (Kdyné, Ransko, Neratovice),
brnénsky pluton
regionalni metam. typu Barrow v Barrandienu,
staromoravska (Frasl et al. | 630-570 syntektonicka granulitova vysokotlaka v moldanubiku
1968)
o
3z
-’é < | icartienska 2200-? ortorula Svétliku, tonalit v plasti stiedoceského
2 E plutonu.
~
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Obr. 8.1.

Brnénsky masiv a jeho petrografické ¢lenéni podle riznych autord (Kolek 1984; Weiss et al. 1986; Rejl,
Mitrenga 1986: 1. Olbramovice, 2. Vedrovice, 3. Dolni Kounice, 4. Tet¢ice, 5. Krdlovo Pole, 6. Veverska
Bityska, 7. Krumlovsky les, 8. Doubravice, 9. Blansko, 10. Réna, 11. Hlina, 12. krystalinicky plast, 13.
metadioritova subzona, 14. metadiabasova subzona, 15. paleozoikum, 16. permokarbon, 17. terciér, 18. zlomy
prokazané a predpokladané.
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Obr. 8.2.

Bimodalni asociace metavulkanitti v moldanubiku. 1. granulity spjaté s metabazity a ultrabazity, 2. durbachity, 3
leukokratni metamorfity (ortoruly) spjaté s metabazity (gfohlské ruly), 4. granitoidy (stfedocesky, jihoCesky a
zeleznohorsky pluton, brnénsky masiv), 5. vyznamné zlomy, 6. metavulkanity spjaté s metabazity a ultrabazity

(jilovské pasmo a bitesska rula).

Obr. 8.3.

Pozice  svétlického  komplexu
v jihoceském moldanubiku (Wendt
et al. 1993): 1. ortoruly, 2.
drosendorfskd a ghohlska jednotka,
3. kaplicko-ostrogonska jednotvarna
jednotka, 4. moldanubicky pluton, 5.
hlavni jihoCesky nasun.
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Obr. 8.4.

Stiedocesky pluton a jeho soucésti definované podle petrografickych typt: 1. ficansky, 2. kselsky, 3. Kosovy
Hory, 4. marSovicky, 5. pozarsky a ne¢insky, 6. Certovo Bfemeno, 7. blatensky (zvikovsky), 8. Gervensky, 9.
dehetnicky, 10. jankovsky, 11. sedlecky, 12. sedl¢ansky, 13. okrajovy, 14. sazavsky (vltavsky), 15. téchnicky,
16. taborsky, 17. gabra, 18. benesovsky, 19. klatovsky, 20. kozlovicky, 21. jistecky, 22. kozarovicky (orlicky),
23. virsky.

Vybezky: 1. novokninsky, II. Slapsky, III. fi¢ansky, IV. Taborsky, V. strakonicky, VI. stfelskohosticky, VII.
matkobozsky, VIII. kolinecky, IX. klatovsky. Apofyzy: X. malSicka, XI. mehelnicka, XII. ¢ernikovska, XIII.
padrtska, XIV. rozmitalska, XV. bohutinska, XVI. kselska, XVII. piovicka, XVIIIL. voticka, XIX. jankovska.
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Obr. 8.5.

Moldanubicky jihocesky pluton (Caska cast) a jeho hlavni typy na ceském tGzemi: 1. diority, 2. weinebersky typ,

3. freistadtsky typ, 4. jihlavsky typ, 5. durbachity, 6. mrakotinsky typ, 7. Sevétinsky (okrajovy typ), 8.

landstéjnsky typ, 9. ¢iméfsky typ, 10. autometamorfované granity, 11. okraj jihoCeskych panvi.

Zakladni typy granitickych hornin jiho¢eského plutonu (upraveno podle Kle¢ky a Matéjky 1992):

e Skupina 1: zahrnuje spodni karbon (synorogenni granitoidy do riizného stupné deformované) ¢lenény ve dvé
podskupiny. Podskupina 1A. star$i typy S (typ schiardingsky a typ puerbassky), podskupina 1B starsi typy I
a pfechodné I/S (typ weinsbersky datovany na 349+4 Ma, §lirovy granit a kiemenové diority a tonality.

e  Skupina 2: zahrnuje spodni karbon spjaty se vznikem pozdné orogennich a postorogennich typl. Podskupina
2A obsahuje misty lehce deformované typy S (typ altenbersky a typ lasenicky v Ceské ¢asti), podskupina 2B
obsahuje pozdni typ I a ptechodné typy I/S (typ freistadtsky datovany na 329+7 Ma a mauthausensky 329+4
Ma), podskupina 2C obsahuje nedeformované typy S (typy eisgarnsky datovany na 3167 Ma).

e Skupina 3: zahrnuje anorogenni granity (subvulkanické felzické zily) vazané na (?) spodni perm (typ
Homolka a Kozi Hora).
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Obr. 8.6.

Clenéni ¢esko-saské oblasti limnického karbonu a permu v Ceském masivu (s pouzitim podkladi Holuba a
Peska).
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Obr. 8.7.

Clenéni &eské kiidové panve podle litofacii na oblasti (podle Zahalky a Dvoréka).
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Obr. 8.8.
Oblasti neovulkanitl v ¢esko-slezském vulkanickém oblouku (podle Kopeckého 1985).
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9. Aplikovana petrografie

Goticka Madona z Novych Hradu, vytesana z granitu moldanubického plutonu
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D¢jiny lidské civilizace jsou spjaty s ptisobenim hornin jako jedné ze zakladnich slozek zivotniho
prostiedi a s jejich vyuzivanim. Vyznam hornin pro ¢lovéka se neustale zvySuje. Nejsou jen zdrojem
surovin a energie, ale i zdrojem ptd, materidlem uméleckych d¢l a - bohuzel — prostfedkem uplatnéni
téch nejhorsich vlastnosti Clovéka. Proto je tfeba aplikovat znalosti z petrografie a petrologie
v nejriznéjsich oborech lidské aktivity. Donedavna se za aplikovanou petrografii povazovala jen tzv.
technicka petrografie, zabyvajici se aplikaci poznatkli o pfirodnich procesech vzniku hornin
(krystalizace taveniny, taveni hornin) a studiem umélych kamenti. Nyni vznikaji nové nazvy, jejichz
napli jesté neni zcela ustalena. Patii k nim technogeneze, zabyvajici se vznikem minerald a hornin
zpuisobenym ¢innosti ¢loveéka, biolitologie (biogenni pochody ovliviujici litosféru, véetné tvorby
konkrementl v lidském organizmu; Dubansky 1989) a technolitologie (Gregerova 2004), definovana
jako obor zabyvajici se technickymi hmotami, technolity.

9.1. Horninové zdroje nerostnych a energetickych surovin

Nejstar§i doklady tézby nerostnych surovin byly objeveny v Egypté (levalloiska kultura pied
50 000 lety), z obdobi pied 35 000 lety jsou jiz znamy prvni Sachty a Stoly k ziskani rohovci pro
vyrobu Cepelové industrie (lokalita Nazlet Khater), nebo barviv (Lvi jeskyn¢ ve Svazijsku). K
béznému dolovani vsak doslo az v mlads$i dobé kamenné, u nas v TuSimicich (kfemen), na Sazave
(vapenec), u Malych Zernosek (kdmen na Zernovy) a u Be¢ova.

Ziskavani nerostnych surovin je zakladni podminkou rozvoje industrialni spolecnosti. Zatim co
pocet obyvatel Zemé roste rocn€ o 2 %, potieba nerostnych surovin stoupd o 5 - 8 %. Udava se, Ze na
svété se roéné t&zi 30 Gtun surovin a kazdy obyvatel spotfebuje roéné kolem 7 tun surovin. V Ceské
republice se napf. jen stavebnich surovin (kdmen, Stérkopisek a cihlaiské suroviny) tézi 8,66 t na
obyvatele (v Némecku je to 9,13 t.).

Surovinové zdroje nelze brat izolované, protoze je vyrazny rozdil mezi mistem t€zby a spotieby.
Ku prikladu USA dovazi 80 % spotieby, EU a Japonsko 75 %. Pohyb surovin na svétovém trhu
vyjadiuji tzv. surovinovi hadi. Vliv t€Zby na Zivotni prostfedi se proto projevuje negativné v jinych
oblastech nez kde se piirodni zdroje spotfebovavaji. V CR tvoii suroviny 12,3 % vyvozu (svétovy
pramér je 12,2 %) a t€Zba ma klesajici tendenci.

Tézba a vyuzivani horninovych materiali ma celou fadu aspektt tykajicich se zivotniho prostiedi a
dal$iho rozvoje lidské spolecnosti.

Jde zejména o:

zajisténi zasob nerostnych surovin a vyuzivani novych a netradi¢nich surovin,

zajisténi racionalni t€Zzby a vyuzivani surovin

minimalizaci negativnich u€inkt tézby

likvidaci nasledku tézby

Zajisténi dostatecnych zasob nerostnych surovin je dnes globalni zalezitosti a hlavnim ukolem
geologt, kteti tak mohou piedejit tzv. surovinovym krizim.

Surovinovou krizi jiz ve starovéku bylo vyCerpani zasob médi a cinu na vyrobu bronzu v okoli Stfedozemniho mofte.
Vyfesila se nalezenim ndhradni suroviny, kterou bylo zelezo. Z modernich je ptikladem ropna krize v 70tych létech a tzv.
kobaltova krize v roce 1978.

Pocitacové modely ukazuji pro budoucnost na jednoduchy typ surovin - primérnou horninu
zemské kury a jednoduchy typ dobyvani - nékolik velkolomid vybavenych systémem upraven pro
komplexni vyuziti viech prvka, které praimérna hornina obsahuje. Z 1 km® pramérmé horniny litosféry
lze ziskat naptf. 135 Mtun Zelezné rudy, 130 000 tun médi, 5 000 tun radioaktivnich materiald.
Devastace by urcité nebyla vetsi nez pti soucasné rozptylené tézbe. Je prokazano, ze nejlepsi ochranou
prostiedi je soustiedéni tézby na vhodna mista Zem¢.

Objevuji se nové, tzv. netradi¢ni suroviny, které mohou nahradit nedostatkové. Prikladem jsou
zeolity, majici velmi rozsahlé vyuziti pii CiSténi a filtraci vod, zemniho plynu, jako ptidavek do
krmiva, jako mineralni podestylka, zuSlechténi zemédé€lskych pud, ziskani drasliku z moiské vody,
katalyzatory, plniva atd.

Petrologicky vyzkum ukazuje po vyhodnoceni vlastnosti na stale nové vyuziti hornin jako
netradi¢nich surovin i jako nahrady za stavajici suroviny jejichz zdroje jsou omezené. Piikladem mize
byt vyuziti hornin v zemé&délstvi:

e jsou vyuzivany jako ptidavek do krmiv (jily, zeolity) nebo jako podestylka (pisky, diatomity)
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e Lk ovlivnéni fyzikdlnich vlastnosti a tim zvyseni irodnosti ptd:

— ke zméné konzistence tézkych jilovitych pid pfidanim piski nebo naopak ptidanim jil do
pud piscitych

— ke zméné barvy, aby ptdy 1épe pohlcovaly slunecni paprsky. Nejcastéji se pouziva lignitu,
grafitu nebo uhelného mouru (napt. pii péstovani vinné révy na svétlych kiidovych ptadach ve
Francii, na jahodovych plantazich a u nas i k urychleni zrani velmi rannych brambor)

e ke zméné slozeni pid: pro neutralizaci kyselych pud se pouziva vapenec, ke hnojeni pro obsah
hlavnich biogennich prvkd vapenec a dolomit (obohaceni vapnikem a hot¢ikem), fosfority (jako
fosfatova hnojiva), zeolity (jako komplexni hnojivo).

Na vyznamu rychle nabyvaji i horniny, které uvoliuji stopové prvky pottebné k ristu rostlin, napft.
amfibolity (vapnik, hoic¢ik, Zelezo), turmalinovce (bor), zeolity apod. Vyhodou je pozvolné
uvolnovani prvki (ku piikladu turmalinovce uvolnuji bér v dostateném mnozstvi az 10 let),
nevyhodou je moznost zavleceni jedovatych prvkia do potravinového fetézce. Prikladem by mohly byt
fosfority ze severni Afriky, kterymi bylo v neddvné minulosti zaneseno na pole stiedni Evropy
kadmium v takovém mnozstvi, Ze na jizni Moravé se v letech 1970 — 1980 zvysil obsah kadmia
v ledvinach obyvatel vice nez 10krat a v Némecku ve vod¢€ Ryna byly tehdy az 2 mg kadmia na 1 litr.
Z toho je ziejmé, ze pii jakémkoliv pouziti pfirodnich hornin je nutnd petrograficka kontrola jejich
sloZeni a vlastnosti.

9.2. Aplikace petrografie v archeologii (petroarcheologie)

Aplikace petrografickych metod v archeologii maji zna¢ny rozsah. Né&ktefi autofi (napt. Stelcl,
Malina 1970) dokonce hovoii o samostatném oboru — petroarcheologii.

Od samého pocatku lidské civilizace byly kameny vyuzivany jako nastroj a jako zbran (napf. péstni
kliny, ¢epele, Skrabadla, hroty ostépil). Materidlem byl nejCastéji pazourek, obsidian, smolek, kvarcit
¢i amfibolit, pochazejici vétSinou z naplavli vodnich tokii. Pro pouziti byly rozhodujici vlastnosti:
tvrdost, tvar, velikost, opracovatelnost. Ze zvétralinovych plastd byla ziskavana barviva (okry, oxidy
Zeleza a manganu, grafit), horniny byly potravou (mastné jily, zeolity, sil kamennd), hnojivem
(fosfority, vapence a dolomity, zeolity) proto se také nejstarSi obdobi kulturnach dé&jin clovéka
oznacuje jako doba kamenna.

Aplikaci petrografickych metod v archeologii se soustavné zabyvali na Slovensku Hovorka a
IlliaSova (2002). Popsali petrograficky materidl mnoha kamennych artefaktti. Kromé béznych surovin
na uzemi Slovenska (obsidian, limnokvarcit, rizné druhy rohovcid, vyvielin — gaber, bazaltd,
sedimentd - piskovci a kfemencti a metamorfiti — kontaktnich rohovcd, leptynitl, amfibolitll) se mezi
nimi vyskytuji i velmi exotické horniny, které jsou na studovaném tizemi velmi vzacné nebo neznamé
(pikrit, eklogit, nefritova bridlice se spinelem). Podle piivodu lze povazovat za prokazané, ze nékteré
z téchto surovin byly na misto vyroby transportovany ze vzdalenosti vétSich nez 100 km. Velmi
zajimavé je zjisteni Hovorky a IlliaSové, Ze byly v eneolitu pouzivany dva zplsoby provrtavani
artefaktti (obr. 9.1.):

a)  vrtani na drt’, pfi kterém je vrtny nastroj na vrtné plose rovny nebo mirné zaobleny (dnes se

oznacuje pti zemévrtnych pracech jako systém rotary);

b)  vrtny nastroj byl duty (kost, paroh?) a z vrtaného otvoru byl ziskan kuzelovity vyvrt (dnesni

vrtani na jadro).

V obou piipadech jako brusné médium byl pouzivan kiemenny pisek. Autoii také uvadéji, ze
béhem né¢kolikaletého studia se vicekrat setkali s novodobymi padélky kamennych artefaktt. To je
ovSem znamé i odjinud, ku ptikladu v sedmdesatych letech byl publikovan nalez kfemenové ,,Venuse*
jizne€ od Prahy, ktera se vSak ukazala byt padélkem. V petroarcheologii tedy jde:

a) o urceni materialti pouzitych pii vyrobé pravékych artefakt a uréeni pravekych stavebnich

hmot.

b) o urCeni provenience téchto materiali (mistni nebo importované, odkud importované).

c) o urceni zplsobu vyuzivani pfipadné stupn¢ a charakteru opotfebeni, vztah mezi vlastnostmi

a pouzitim.
d) o urceni technologie zpracovani ptirodnich materiald.
e) o0 rozpoznani padélki.
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9.3. Uloha petrografie p¥i rekonstrukci pamatek

Vyznam aplikace mineralogickych a petrografickych metod je ziejmy jak pii zjisténi druhu
pouzitého kamene a jeho piivodu, sloZzeni pojiva a slozeni pfipadného vypliiového nebo izola¢niho
materialu, tak i pfi identifikaci novotvofenych minerald, stupni navétrani a navrzich na eliminaci
Skodlivych faktori a zplisob ochrany a konzervace. Na pfipadech z Brna, Kroméfize, Znojma
(rotunda) to prokazali Gregerova (1991,1993), Pospisil (1995) a Locker (1995). Ti také upozornili na
nutnost vybéru nejvhodnéjsich kamentl na opravy pamatek poskozenych erozi v méstském prostiedi z
hlediska funk¢niho, historického i estetického, vzhled stavby muZze ohrozit nejen pouziti odlisSného
materialu (napf. cementovych kvadri zasazenych do zdiva z prirodniho kamene na chramu sv. Petra a
Pavla v Brn¢), ale i odliSna orientace foliovanych stavebnich kamenti.

Vyznamnym tkolem petrologl je urCeni pivodu stavebniho kamene a nalezeni ekvivalentnich
nahradnich materiald. Gregerova (1991) napft. provedla z tohoto hlediska podrobny rozbor stavebniho
kamene znojemské rotundy, Schiitznerova - Havelkova (1981) zjistila (mimo jiné podle zbytka
Juditina mostu v Karlové most¢), Ze opuky pro stiedovékou Prahu se t€Zily na Bilé hote a v Predni
Kopaniné jiz v 9. a 10. stoleti. Krutsky (1993) se zabyval pivodem stavebnich materiald
severoceskych pamatek.

9.4. Zvétravani stavebnich materiali ve méstech

Moderni velkomeésta jsou srovnavana s dzungli. Charakterem podminek se vSak blizi spiSe pousti
(mala plocha vegetace, rychly odtok vody, velkd plocha obnazenych objektti a vyrazné zahiivani) a
také solné vykvéty v poustich lze srovnavat s destruktivni ¢innosti soli na stavbach. Pfirodni kamen je
ve zdivu vystaven plisobeni méstského prostiedi agresivni povahy, hlavné atmosféry. Uplatiiuji se pii
ném vlastnosti materidlu, fyzikalni, fyzikalné-chemické, chemické a biologické procesy, které mohou
pusobit v kombinaci nebo ¢asové posloupnosti. Rozhodujici je mnozstvi vody, které pronikne do
horniny za urcitou dobu a hloubka priniku. To zavisi na infra- i mikro-porézité a na case, kapilarni
vzlinavosti a propustnosti. Stavebni materialy jsou atakovany:

e povétrnosti a primyslovymi exhalacemi (pokryti povrchu Sedymi sirany, odpryskavani, opadavani
povrchové kury)

e Dbiologickymi vlivy: plsobeni bakterii a plisni (amonizacni, nitrifika¢ni a sirné), fas a lisejnikd, i
vysSich zivocichil (holubi trus)

e krystalizacnimi tlaky: rst novotvofenych krystalli ve zdivu. V porech hornin vyvine napt. halit tlak

6 Kbar, sadrovec 3 Kbar, pfi pfeméné monohydratu na dihydrat pti 0 °C vznika tlak 20 Kbar.

e pisobeni koutfovych plynt zplisobuje rychly rozpad vapenct a mramort

Tyto vlivy byly studovany jiz ve tficatych létech. Prof. Gartner z brnénské techniky se v roce 1934
zabyval piiginami zvétravani mrakotinské Zuly na budové techniky v Brné a v Praze, prof. Spacek
zahajil v roce 1931 experiment podle néhoz mély byt na vybranych etalonech studovany zmény hornin
za 50 let. Experiment dokoncila Dudkova (1990, 1991) pfesto, ze zna¢na ¢ast srovnavaciho materialu
byla ztracena. Zjistila, ze kompaktni horniny jsou po 50 letech navétrany jen v povrchové casti
(slivenecky vapenec, slezska zula z Cerné Vody), zatim co pérovité horniny (hoficky piskovec) jsou
postizeny i uvnitt hlavné degradaci pojiva. To potvrdil i vyzkum Sramka a Tolara (1993), kteii zjistili,
ze odolnost roste s objemnou hmotnosti hornin a klesa s poérovitosti (zdi z pérovitych hornin vlastné
zpusobuji vzlinani vody, jak bylo prokdzano napf. na Salmovském palaci - Cichovsky 1990). Pii
vyzkumu zvétravani zdiva Karlova mostu (Lang 1989) byly zjistény zmeény barvy, vzhledu,
morfologie, ztrata soudrznosti zrn s pojivem, rozpousténi kalcitu v mramorech, doli¢kovité zvétravani
graniti a pokles pevnosti v tlaku. Z novotvofenych mineralti byly prokazany nitraty (holubi trus,
mocovina pouzivand v 70tych létech misto soli), halit (vzhledem k soleni komunikaci) a 6,9 - 8,9 pH.
K odsoleni je mozné pouzit metody falesného lice (zdivo se pokryje buniCinou napusténou
destilovanou vodou a stl migruje z kamene do buni¢iny).

Nékteré kameny indikuji zneciSténi prostiedi mimotadné citlivé. Patii k nim napf. pokryvacské
fylity. Na stfechach, pokud jsou porostlé mechy a liSejniky, ukazuji velkou cistotu ovzdusi. V
mestském prostiedi hlavné na vnéjSich obkladech se v nich projevuji velmi rychle zmény (Fediuk
1984): pokles lesku, vybéleni, vykveéty siranii (epsomit, astrachanit, ¢ermikit), vznik exfoliace az
uplny rozklad horniny (v ovzdusi Prahy staci 5 let, aby se rozpadly na prach). Podle Fediuka je z toho
ziejmé, ze clovek vydrzi vic nez kamen. Pticinou citlivosti pokryvacéskych fylitt je pfedevsim chlorit.
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K ochrané historickych pamatek jsou pouzivany rizné konzervacni prostiredky, jejichz dlouhodobé
pusobeni neni vét§inou znamo. Spatné zkuSenosti jsou s vodnim sklem (Viden-Karlskirche), ve
Zwingeru v Drazd’anech byly pouzity olejové barvy, na Videiiské opefe cementové natéry, Casté je
pouziti organokfemicitych sloucenin.

Odolnost vici vlivim povétrnosti i opotiebeni je dilezitd i u material pouzivanych na dlazby
(napt. znamé prazské "koc€i¢i hlavy" vyrobené z tvrdych, ale kiehkych drabovskych kfemencti). Pro
provoz je zvlast nebezpecné pouziti rozdilnych hornin, které zplisobuji nestejnomérné opotiebeni
vozovky.

9.5. Forenzni mineralogie a petrografie

Jako forenzni (tj. soudni) mineralogie a petrografie se oznacuji aplikace mineralogie a petrografie
v kriminalistice. Poprvé k nim dochazi na pocatku 20. stoleti v Némecku, po né€kolika vyraznych
uspesSich se pouziti téchto véd v kriminalistice rychle rozsifilo. Nerostny material mize byt spojen
s trestnou ¢innosti a jejim vySetfovanim mnoha zptisoby:

a) Jde o nastroj zlo¢inu: napi. kdmen jimz bylo rozbito okno nebo né&c¢i hlava, pisek pouzity pii
sabotazi, nerost mensi ceny pouzity k zaméné za drahy kamen apod.

Napt. v Australii pfi dopravé novych osobnich aut z Melbourne do Sydney dochazelo k jejich
vykradani, pti ¢emz zlodgji rozbili pfedni sklo kamenem. Detektiv vychazel z predpokladu, Ze kameny
musi pochéazet z mist kde zlod¢ji naskakali na vagony a petrograf pomoci vybrust a geologické mapy
urcil, Ze tato oblast je ve staté Victoria a nikoliv ve stat¢ Novy jizni Wales, coz rozhodlo o tom, kdo
bude platit nahradu poskozenym firmam.

Koncem devadesatych let vydaly ¢eské banky ptijcky na ménécenné drahé kameny dovezené z Ruska
na zakladé¢ vyjadieni znalce, ktery jejich cenu, snad zamérné, vysoce nadhodnotil.

b) Znecisténi osoby (podezielé nebo obéti), napt. blatem na botach, odévu, na téle apod.

Napt. v Australii byl v roce 1968 zavrazdén v Severnim teritoriu muz a po patrani byl zadrzen jako
mozny vrah jakysi Da Costa, ktery mél u sebe svrsky zavrazdéného. Ten vsak tvrdil, Ze jel se
zavrazdénym jen kratsi usek a pak se rozesli. Ze zrn pisku na krvi potfisnénych kalhotach byl izolovan
turmalin, ktery nepochybné pochazel z mista ¢inu. Da Costa se pak pfiznal.

V sedmdesatych létech vySetrovali prazsti kriminalisté muze podezielého z vykradeni pokladny.
Ulomek nalezeny v kapse jeho odévu identifikovali petrografové UUG jako omitku, ktera pochizela
ze zdi, v niZ byla pokladna umisténa. Tim byl pachatel usvédcen.

¢) Znecisténi pfedmétl spojenych s trestnou ¢innosti, napt. kladiva pouzitého pfi otevieni nedobytné
pokladny, lopaty pfi kopani hrobu nebo ukrytu pro kradené véci, vozidla pouzitého pii loupezi nebo
dopravni nehodg¢.

d) Nerostny material vyskytujici se na misté ¢inu.

Dr. Slansky, zijici v Australii, studoval piivod opalt ukradenych a udajné dovezenych z lokality
vzdalené 1300 km podle slozeni jili obsahujicich sadrovec na jiné nalezisté, kde mél byt prodan jako
mistni. Podezieni se nepotvrdilo, protoze jily z druhé lokality obsahovaly pfevazné smektit. Do této
kategorie patii tzv. ,kofenéni* zlatych doli zlatem odjinud, které lze napf. mikrosondou snadno
prokazat. Izotopova mikrosonda miiZze napf. na zakladé poméru izotopi stroncia a baria prokazat zda
vino bylo vyrobeno z hroznl z deklarované trati nebo z hrozni dovezenych odjinud.

e) Padélky drahych kameni se dnes, zejména na burzach mineralii, velmi ¢asto prodavaji. U nas jsou
bézné napt. vitaviny vytvorené z lahvového skla, uméle zbarvené kameny, jantar slity do vétsich zrn
z jantarove drté, utrzky zlaté folie natlacené do nerovného povrchu zilného kiemene.

V posledni dobé se §iii kradeze médi ze zelezni¢nich zafizeni. V takovych ptfipadech lze podle
stopovych prvkd, jejichz asociace se 1isi v kazdé tavbé, mikrosondou prokazat, zda material skute¢né
pochazi z mista ¢inu. V takovych ptipadech je tieba vzdy uzkostlivé dbat, aby nedoslo ke kontaminaci
vzorkil a vzit v ivahu vSechny moznosti, coz mize vést k prekvapivym vysledkim.

V USA byl vySetfovan piipad znasilnéni na ledovcovém vyplavu. V zalozkach kalhot podezielého
byly nalezeny ulomky antracitu, jehoz vyskyt byl na misté ¢inu geologicky zcela vyloucen. Ukazalo se
vsak, Ze pred Sedesati 1éty byla na misté ¢inu zasobni halda uhli pro blizkou tpravnu.
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Pi‘ehled nerostnych surovin podle prumyslového pouZziti (Vanécek et al.1994)

Loziska nekovi

Hotlaviny

Mineralni vody
a plyny

Loziska kovi

Loziska nekovi

Loziska Loziska hornin Loziska kapalina plynd | Loziska prvki | Loziska nerosth Loziska krystalt

amorfnich  a a jejich

kryptokrystal. sloucenin

materiall

Ozdobné Stavebni, Tuha Tekuta Solanky, Rudy Hutnické | Chemické Technické Piezooptické

kameny sklarské paliva, paliva, vody, plyny a zaruvzd. | a agronom. | suroviny suroviny
keramické chemické | chemické suroviny suroviny Drahokami
Surov. suroviny suroviny
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Achaty Stavebni Humity: Ropa Tlakové Zelezné kovy: | Prisady: Chemické Dielektrika: | Piezokrystaly:
materialy Raselina tézka vody Fe, Ti, Cr, Mn | Fluorit suroviny: Muskovit Kfemen
Opil Stavebni Naftenova Halovce
kamen
Obsidian Kémen, Lignit Ropa Pitné Nezelezné Kalcit Sira Fogopit Turmalin
kamenivo lehka kovy:
Chalcedon Pokryvacské | Hn&dé uhli | Parafinova | Primyslové | Cu, Zn, Pb, Sb, | Dolomit Pyrit Brusné Optické
bridlice Ni mineraly: minerily:
Jaspis Obkladovy | Cerné uhli | Zemni Lécivé: Lehké kovy: Zivec Arzenopyrit | Diamant Opticky fluorit
kamen: plyn Ropa Al, Li, Be, Mg
Rodonit Mramory, Antracit kfemen Realgar Korund Islandsky
granit vapenec
Malachit Labradorit Polosapro- Léciva Vzacné kovy: | Nefelin Auripigment | Topaz Opticky
aj. pelity: bahna W, Mo, Sn, kfemen
Gagat Hg, Bi, Zr, Cs, Turmalin
Azurit Kyselino- Nb, Ta Zaruvzd. a | Fluorit Granaty Cordierit
Nefrit vzdorné Sapropelit | Inertni izola¢ni: Baryt Kiemen
horniny: plyny Grafit
Andezity aj.
Agalmatolit Petrurgické | Hoflavé: Drahé kovy: Chromit Witherit Drahé
Alabastr suroviny: Biidlice Au, Ag, Pt, Os,
Diabasy, Ir kameny:
Cedice Diamant
Anhydrit Pojivové Asfaltit Radioak. Vermikulit | Celestin Smaragd
Jantar materialy: Antaxolit Mastek Strancianit Akvamarin
Slin, kovy:
vapenec, U, Th, Ra
Magnezit | Kalcit Alexandrit
Jil,sadrovec | Ozokerit Rozptylené Kiemence | Aragonit Tanzanit
Plnidla: prvky: Bauxit Okr Rubin
Stérk, pisek SC, Ga, Ge,
aj. Rb, Cd, In, Hf,
Re, Te, Se
KOVy Vysoce Agronomi- | Safir
Hydrauli- , , Zaruvz. cké Spinel
cké prisady: VZEICI’IYCh Andaluzit | suroviny: Topaz
Trass, zemin: Apatit
ggmza,‘ La, Ce, Pr, Nd,
1‘at(‘)m1.t > Pm, Sm, Eu,
triplit aj. Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tu,
Yb, Lu
Sillimanit | Fosforit Ametyst
Mineralni Disten K-soli Achat
barviva: Diaspor Dusi¢nany aj.
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9.6. Antropogenni mineraly a horniny

Jako antropogenni se oznacuji ty mineraly a horniny, na jejichz vzniku ¢i vyvoji se jakymkoliv
zpusobem podilel ¢lovek, ale jejich vznik nebo vyvoj probihal alespon zcasti jako piirodni proces.
K antropogennim horninam radime:

e  Prirodni horniny, vznikajici v dusledku lidské c¢innosti, k nimz patii pfedev$im rizné antropogenni
uloZeniny:

- sedimenty umélych vodnich nadrzi

- usazeniny z vyuzivanych termalnich vod

- usazeniny odkalist’

- hlus$ina ulozena na haldach a vysypkach

- skladky

- naspy, sypané hraze, mohyly

- vodni kdmen, vinny kdmen apod.

- antropogenni krapniky a jiné krasové jevy na stavbach
e  Prirodni horniny ucelove upravené:

- horniny se zménénym objemem: nasyceni vodou (bobtnani) nebo vysouseni (smrstovani)

- horniny se zménénou barvou: uméle barvené ke stavebnim (okrasnym) ucelim nebo

v zemédélstvi k leps§imu vyuziti slunecni energie (ztmavéni pid odpadovym prachem z uhli
nebo grafitem)

- se zménénou stavbou: vybér urcité zrnitostni frakce (napf. slévarenské pisky), vycisténi od
piimési (brusné materialy, abraziva), zpevnéni injektazi nebo kolmatazi (zména porovitosti
vhanénim cementu ¢i organickych koloidd a jilovitych ¢astic k ucpani pori), zména struktury
(napt. orbou, pfimiSenim piskti do jilovitych pad pii zeméd€lském vyuzivani) nebo zména
slozeni (hnojenim, ¢erpanim Zivin péstovanymi rostlinami)

- zéarovzdorné hmoty

e Patologické konkrementy (druh biolitt)
e  Horninam podobné materidly, uméle vytvorené napodobenim ptirodnich procesi (technolity):

- tavené horniny

- umélé kameny

- skla avodni skla

- stavebni pojiva (maltoviny, cementy, betony)

- zékladkové smési

- vypalované hmoty (vypalované stavebniny, hrncifské a keramické hmoty)

- strusky, popely a popilky

Antropogenni uloZeniny maji vyraznou stratifikaci a rozliSuji se podle ptivodu a slozeni
(komunalni, primyslové, stavebni) v mapach podle mocnosti (5-10 m, 2-5 m, 1-2 m), nebo podle
odkryti:

a) vizualné sledovatelné

odpady na skladkach s vyraznou stratifikaci

ucelové (soucast inzenyrskych dél, hraze, nasypy, podklady vozovek)
souvisejici s t¢zbou (haldy, odvaly)

souvisejici s vyrobou energie (popely, Skvary, vysypky elektrarenskych popilkit)
specialni (napf. mohyly)

b) zakryté (zpravidla v centrech mést, rizného stafi a ptivodu)

K antropogennim uloZeninam patii sedimenty umélych vodnich nadrzi, které vznikaji vétSinou
rychleji nez obdobné sedimenty piirodni (rychlost sedimentace v piehradach byva az 50 cm/rok, ve
Slapské piehradé je to 4 cm.rok'. Nékteré vodni nadrze jsou po zaneseni zcela vyfazeny (Austin v
Coloradu, Cismon v Italii, Pont du Loup ve Francouzskych Alpach), nebo jejich provoz omezen
(Prachatice). Nadrz Lake Mead zanasi feka Colorado rocné 700 000 tun nanosu, zato na krasné
pisecné plaze jizni Kalifornie se nyni pisek dovazi.

Az do padesatych let byly haldy a vysypky povazovany za bézny a neSkodny dusledek dobyvani.
Avsak ukladani odpadu, jak skryvkového materialu ¢i jaloviny z hlubinnych dold, tak odpadu (kalt) z
upravnického procesu ma vyznaény podil na devastaci krajiny. Je proto nutné davat prednost
technologiim, které snizuji mnozstvi odpadu a jeho pfeménu na druhotnou surovinu (bezodpadové
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vyuziti vytézeného materialu, stavebni material, hnédouhelny odpad jako hnojivo, kaly pro zlepseni
sorpnich vlastnosti pad). Velky vyznam maji i nové upravnické technologie, napt. vyuziti
mikroorganizmi (napt. Thiobacillus ferrooxidans) na extrakci kovii z mineralti a hornin, (extrakce
pfimym louzenim, metabolickou oxidaci ¢i galvanickym rozpousténim). Naptiklad bakterialni louzeni
by mohlo zcela nahradit kyanidovani zlata. NebezpeCim vSak je moznost koroze zafizeni pii
havarijnim tniku bakterialnich kultur.

Velmi citlivou volbu vyzaduje umisténi vysypek a hald, které by mély byt umistovany tak,
aby neposkodily kvalitu krajiny, neptekryvaly zasoby urcené k t€zb¢, nebyly pficinou antropogennich
pohybtl nebo znecisténi litosféry a aby umoziovaly realizovat planovany zpisob rekultivace.

Dals$im problémem je rychla eroze a nizka stabilita vysypek a hald, zejména pokud jsou zalozeny
na malo inosném podlozi.

Patologické konkrementy (biolity) se vytvareji v lidském téle. Jsou to napt. mocové, ledvinové a
zluCové kameny. Sledovani jejich chemismu a stavby ma zasadni vyznam pro 1écbu. Jsou tvoieny
nejCastéji fosfaty (brushit, apatit) a oxalaty (weddelit, whewellit) nebo i karbonaty (aragonit, vaterit,
kalcit), silicity a sulfaty (saddrovec). Kromé téchto minerali znamych z prirody se vyskytuji krystaly
kyseliny mocové a jejich soli (cystin, xantin). VSechny lze studovat a uréovat i béznymi
petrografickymi metodami.

K technolitiim jsou zarazovany i dal§i skupiny technickych hmot. Ty se vyrabi z pfirodnich
materialil a patii tedy k nerostnym surovinam. Jsou to ku ptikladu:

Azbest je technicky nazev pro silikaty délitelné na vlakna. Jsou chryzotilové (s vysokou elastitou
vlaken, ale rozpustné v kyselindch) a amfibolové (kiehké, jen obtizné rozpustné). Pouzivaly se do
filtrd, jako nosice katalyzatort, k vyrobé technickych tkanin (nehotlavych), brzdovych oblozeni aut a
na vyrobu azbestocementovych vyrobku (stfesni krytina — eternit, roury, obkladové desky). V posledni
dob¢ je vyuziti azbestli omezovano a v mnoha zemich zakézano, vzhledem k jejich karcinogennim
ucinkim (na jejich vrub pada az 60 % rakoviny plic a patrné i rakoviny stfev).

Brusné materialy a materialy pro povrchovou tpravu (abraziva) jsou tvofeny mineraly o
vysokém stupni tvrdosti. Jsou to technické diamanty, které se nehodi na Sperky, odpad pfi zpracovani
diamantli a také diamanty vyrabéné uméle. Velmi dulezity je korund (zejména jako smirek, Izmir
v Turecku, Naxos, Ural, Sibif), kde se t€Zi monomineralni horniny, tvofené pievazné korundem.
Z dalSich mineral jsou jako abraziva pouzivany napi. granaty (Médénec, Svojanov) a spinely.

Technické hmoty (technolity). Metody studia technoliti jsou obdobné jako metody studia
prirodnich hornin. A naopak specialni metodiky napft. taveni hornin (petrurgie) ¢i kovil (metalurgie)
jsou v Siroké mife uplatiiovany v teoretické petrologii. Umeéle jsou vytvateny podminky pro vznik
minerali a hornin analogické magmatickym, metamorfnim i sedimentdrnim procesim (Gregerova
1996):

Petrografické, genetické Technolity
a strukturni typy hornin
horniny magmatické strusky, tavené cementy, skla, taveny korund, tavené
horniny (petrurgie), krystalizace kovl z tavenin (metalurgie)
pneumatolytické horniny novotvorené mineraly ve sklech a cihlach, rekuperatort

metalurgickych peci a tavnych van, specialni glazury
krystalické s vylouceninami, listrové

zvlastni magmatické struktury skla, sférolity, fluktuacni struktury v ¢astecné
rekrystalovanych sklech, zondlni dinas
uzavieniny vmeéstky v oceli a dalSich kovech, uzavieniny ve skle
sedimentarni horniny betony rizného typu, vapno-silikatové produkty,

slévarenské pisky, popilky, energosadrovce, sadrové
maltoviny, sklddky a navazky

metamorfované horniny dinas, Samot, cementaisky slinek, porcelan, specialni
keramické hmoty
horniny kontaktni premény zony pouzitého dinasu a dal§ich zaruvzdornych hmot

(Samot, korund) pfi pouziti v pecich, sklafskych vanach
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Skla a vodni skla

Sklo je tuhym roztokem kfemicitant, s pfimési dalSich sloucenin, napt. oxidi kovil. Jeho slozeni je
zavislé na sloZeni pouzité surovinové smési. Sklo méa v podchlazeném stavu velmi vysokou viskozitu,
takze se chova jako pevna latka, ktera se vyznacuje izotropii (fyzikalni vlastnosti jsou ve vSech
smérech shodné), vysokou vnitini energii (mize dochazet snadno k odskelnéni), vratnym tuhnutim
(ptechod z taveniny do pevné faze a naopak zavisi jen na teplot¢) a kontinualni zménou fyzikalné
chemickych vlastnosti pfi pfechodu taveniny do pevného stavu a opa¢n¢ (obr.9.2.).

Zakladni surovinou jsou sklafské pisky, piskovce a jiné horniny, napf. fonolity. Podle piimési
mohou byt kiemenné (nejméné 98 % SiO,), hlinité, vapenaté nebo zelezité. Do sklotvorné smési se
piidavaji stabilizatory (napt. PbO, BaO, MgO), taviva (Na,O, K,0, B,05) a barvici latky (Fe*", Cu, Cr,
Co, Ni, Pb apod.).

Vodni sklo se vyrabi tavenim pisktl se sodikem nebo draslikem a rozpousténim utuhlé taveniny ve
vodé¢ za vzniku tuhého gelu.

Tavené horniny (petrurgie)

K taveni a naslednému zpracovani metalurgickym zplisobem se nejcastéji pouzivaji bazaltové
horniny vhodného slozeni, hlavné bazanity a olivinové bazalty ale i amfibolity, kyselé vyvieliny
(granit, fonolit), granulit, kaolin a strusky z nichz se vyrabi tzv. petrokrystony, tj. smés tavené horniny
Sedé, zelené nebo bilé barvy. Vyrobky patii mezi technicka skla. Patii k nim odlitky, mlynské kameny,
dlazebni kostky, vyrobky odolné proti abrazi, skelnd vlakna a minerdlni viny, whiskry (vlakna
k vyrob¢ zaruvzdormych tkanin), ktera mohou zcela nahradit Skodlivy azbest.

Umélé horniny
Kromé umélych mineralti (napt. kiist'alu, diamantu, sillimanitu, cordieritu, safiru, rubinu a mnoha
dalsich, které jsou pouzivany v primyslu nebo jako nahradni Sperkové kameny) se vyrabéji i umélé
horniny, vétsinou slouzici jako dekoracni. Patii sem
e omitky imitujici pfirodni kamen (mramor). Jsou slozeny z hydraulického pojiva (maltoviny) a
kamenné nebo cihlové drti, pisku apod.
e umg¢lé mramory tvofené ze sadry a mramorové moucky nebo chemicky
e um¢lé horniny napodobujici piskovec, bfidlici, granit, syenit nebo diorit
Pfi jejich vyrobé se pouzivd smés vhodnych minerald vhodného tvaru a slozeni, pisek, drt
mramoru, granitu, pokryvaéskych biidlic, tlomkt skla nebo zrcadel apod. Jako pojivo bud
portlandsky cement nebo umeélé pryskyfice. Tuhnuti probiha pii kompresi ve vzduchoprazdnu
(Bohemia stone, Jablonec nad Nisou), takze vumélych kamenech nejsou mikrotrhlinky
charakteristické pro pfirodni kameny (vétSina z nich vznika pii t€zbé v disledku odpaltt).

Zarovzdorné hmoty

Jako zarovzdorné hmoty se oznacuji latky schopné odolavat vysokym teplotam (zpravidla nad 1500
°C), aniz by dochazelo k méknuti, deformaci a taveni. Patii k nim dinas (tvofeny amortni fazi SiO,),
Samot (tvoreny alumosilikaty), mullit a korund (vyrabéné z hydroxidi a oxidd hliniku) a dale hmoty
chromité, karbidové a uhlikové (vyrabéné z grafitu), magnezitové a dolomitové.

Stavebni pojiva

Jako stavebni pojiva se pouzivaji latky, které s vodou a plnivy maji zpracovatelnou konsistenci a po
zatvrdnuti ziskévaji potfebné vlastnosti. Nejstar§Sim pojivem byla zemina s vysokym obsahem jilu,
sadra a vapno, pouzivané v antice. Dnes$nim zakladnim stavebnim pojivem jsou maltoviny, které se
pripravuji palenim vhodnych surovin na vysokou teplotu a naslednym rozemletim na pozadovanou
jemnost. Podle zplisobu zpeviiovaciho procesu rozliSujeme:

Vzdusné maltoviny po smiseni s vodou tuhnou, tvrdnou a jsou stale pouze na vzduchu.Patii k nim
sadra a sadrova pojiva, vzdusné vapno a hotfe¢nata maltovina

Hydraulické maltoviny tuhnou po smiseni s vodou na vzduchu nebo ve vod¢: hydraulické vapno,
romansky cement, portlandské cementy, specidlni cementy a specialni maltoviny.
z uhli¢itanu vapenatého (vapence) jeho rozkladem palenim (CaCo; — CaO + CO;). Vzdusné vapno se
pii styku s vodou hasi (CaO + H,O — Ca/OH/,). Po smichani s plnivem (pisek, drt’ pfirodnich riizné
zbarvenych hornin, riizné prisady) tuhne.
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Pti studiu se sleduje slozeni plniva, chemické slozeni (obsah CaO, vody, MgO).

Obdobné jsou sdadrové maltoviny, zalozené na vlastnostech siranu vapenatého, ktery se ziskava
z ptirodniho sadrovce nebo z odpadniho sadrovce po odsifovani koutovych plynd.

Cementy jsou silikatové maltoviny, tvofené zpravidla systémem CaO-Al,O; (obr. 9.3.). Véapenata
slozka (vapenec, slin) a sialicka slozka (jil, hlina) se drti a melou a vypaluji na slinek pfi teploté 1 450
°C. Slinek se rozemele, smisi s vodou a plnidlem (hydratace) a pak nastava tuhnuti a tvrdnuti cementu
na beton. Ve slinku vznikaji novotvofené mineraly pii vypalovani. Nejdtlezitéjsi jsou vapenaté
kremicitany alit a belit, aluminaty celit a trojvapenaty hlinitan, z vedlejSich napt. oxid vapenaty CaO a
periklas MgO.

Betony vznikaji po tuhnuti ze smési ktera se pfipravi z kameniva (pisek, $térk) a pojiva (cementu a
vody), maji vysokou pevnost v tlaku, trvanlivost, tvrdost a odolnost a jsou proto jednim
z nejuzivanéjSich materiald ve stavebnictvi. Petrograficky se zkouma jejich sloZeni, struktura,
fyzikalni vlastnosti, vztah kameniva a pojiva. Dulezitd je také odolnost proti vliviim atmosféry.
Skodlivy vliv maji oxidy uhliku (karbonace betonu) a siry (sulfatace betonu). Tyto korozni vlivy
umociuji nékteré bakterie.

Zakladkové smési slouzi k zaplhovani vytézenych dilnich prostord. Difive se vyrabély ze smési
cementu jako pojiva a podfadného kameniva jako plniva. Dnes se vyuzivaji hlavné odpadové
materidly (Rovnanikovd 1994). Jako plnivo slouzi tlety z cementéaiskych peci a mlynt, pouzité
slévarenské a tryskaci pisky, jako pojivo jemné mleté popilky, Skvary a vysokopecni strusky. Jako
inertni material se pouzivaji rizné odpady, nevhodny je sadrovec a uhelné kaly. Smés musi spliiovat
pozadavek na pevnost v tlaku minimaln¢ 15 bart.

Vypalované stavebniny (beton, cihly, tasky) vyrobky z kameniny a keramické vyrobky mizeme
také povazovat za produkty umélych premeén, stejné jako kovokeramické hmoty (cermenty),
expandity, expandovany grafit, dinas a mnohé jiné. Vypalovanim vznikaji kfemicitany, hlinitany a
zelezitany, které¢ se oznacuji alit (3 CaO.Si0,), belit (2 Ca0.Si0,), felit, celit ( = brownmillerit) a
periklas, zndmé napft. z cementarenskych slinkt.

Jako cihlarské vyrobky se oznaduji nezarovzdorné keramické vyrobky porovité, barevné (Cervené,
okrove Zluté). Vypaluji se v rozmezi teplot 900 — 1 100 °C. K vyrobé se pouzivaji jilovité zeminy (jily,
jilovité bridlice, spraSe) a uhli¢itanové zeminy (sliny, slinité jily a jilovce). K nim se ptidavaji tzv.
ostfiva (pisek nebo cihlova drt’) a leh¢iva (uhelny mour, raselina, skvara, dfevéné piliny). Nekteré jily
uvolnuji pti vypaleni plyny za vzniku pord. Vznikaji tak velmi lehké produkty, keramzit, ¢i expanzit.

Kameniva a porceldan se vyrabi vypalenim z jilti bohatych volnym oxidem kiemicitym. Vypalenim
vznika jednak skelna faze (30 — 60 %) jednak krystalicka faze (hlavné mullit a cristobalit).

Jesteé Cistsim produktem taveni je porcelan vyrabény ze smési kaolinu (cca 50 %), kiemene (25 %)
a zivce (25 %). Porcelan ma vysokou pevnost v tlaku, chemickou a tepelnou odolnost a nizkou
nasakavost. Vypaluje se nadvakrat (nejprve na teplotu 900 — 940 °C) a po naneseni glazury znovu na
teplotu kolem 1 400 °C.

Do této skupiny patii také porovinové vyrobky hrnciiské, kachle, terakota, fajans, majolika a
bélina, glazury, smalty a engoby (nezesklovatély povlak vyrobki).

Petrograficky jsou studovany a vybirany vhodné suroviny, mikrostruktury vyrobkli a vady
vznikajici v riznych fazich vyrobniho procesu.

Keramické hmoty jsou polykrystalické latky, nejcastéji silikatové, které se po vytvarovani vypali.
Tim vznikne nova mikrostruktura, ktera urCuje vlastnosti a pouziti vyrobku (,,keramického stfepu®).
K vyrobé se pouzivaji rizné pfirodni latky, jily, hlinikem bohaté mineraly a horniny (bauxit, diaspor,
cordierit, sillimanit, mastek, zirkon a mnoho jinych), sklovité suroviny (naptf. kiemenny pisek,
silicity), taviva (soda, pota$, borax aj.), barviva a pfimési ovliviiujici mikrostrukturu (napf.
expandujici).

Strusky, popely a popilky

Strusky, zejména vysokopecni se stavaji vyznamnym konkurentem ptirodniho kameniva. Pfi taveni
zelezné rudy vznika zhruba stejny objem Zeleza a strusky za teplot kolem 1 800 °C, struska je z toho
hlediska vlastné tavny kamen, vznikly rychlou krystalizaci kfemicitanové taveniny. Mineraly, které
strusku tvofi jsou proto velmi Casto kostrovité. Jako hlavni slozky se vyskytuji melilit, merwinit,
diopsid a jiné pyroxeny, plagioklas, olivin. Vedlejsi slozky jsou monticellit, rankinit,
pseudowollastonit (vesmes silikaty kalcia) a oldhamit. Vysokopecni strusky se zpracovavaji na $térk,
jako nahrady za keramzit, pouzivaji se pfi vyrob¢ tvarnic, jako hnojivo k vapnéni kyselych ptd i jako
surovina ve sklafstvi a na vyrobu mineralni viny. Ocelarenské strusky se zpracovavaji na koncentrat,
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ktery se vraci do peci a drceny kamen do betonli nebo pojivo pro zemédélstvi, struskovy pisek je
pouzivan jako plnidlo do malt a betond.

Vlastnosti popeld jsou ovlivnény ptivodem uhli (popely ¢ernouhelné, hnédouhelné) a zptisobem a
podminkami jeho spalovani (spalovny, tepelné elektrarny, pece). Jsou tvoieny hlavné kiemenem,
mullitem a sklem a pro hydraulické vlastnosti jsou pouzivany zejména do betonovych smési. Z vétSiny
elektrarenskych popilki 1ze ziskat i phillipsit (synteticky zeolit) vhodny jako hnojivo.

V popilcich z elektraren (Dvur Kralové, Pierov n. L.) byly zjistény sklo, kifemen, mullit, magnetit,
hematit, metakaolinit, rutil, plagioklas, sillimanit, hercynit a vzacné i dals$i mineraly Pb, Zn, Ni, W, As
(Sulovsky 1995). Podobné slozeni maji i popilky ze spaloven, v nichz se v dusledku prani koufovych
spalin ve vapenném mléce objevuji také chlorid vapenaty, sificitan a siran vapenaty.

9.7. Horniny v ochrané Zivotniho prostiedi

Definice horninového prostiredi

Jako horninové prostiedi se oznacuje Cast litosféry v dosahu lidské ¢innosti, tzn. asi 15 km svrchni
vrstvy zemské klry, kam umoznuji dosdhnout soucasné technické prostiedky (vrty nebo hloubené
Sachty). Horninové prostiedi ovliviiuje hodnotu krajiny (spoluvytvaii georeliéf), urcuje zakonitosti
ob¢hu hlubinnych vod a jejich slozeni, vytvaii geologicka rizika (napt. svahové pohyby, Sifeni
zemétieseni, ovlivnéni eroze), ma urcujici vyznam pro stavebnictvi (bezpecna lokalizace vystavby
novych objektl, podzemni ulozisteé, dopravni stavby, tunely apod.), vytvaii fyzikalni pole a anomalie
(magnetické a elektrické, tihové, geotermalni) a také geochemické pole, které ovliviiuji lidstvo daleko
vice nez si uvédomujeme.

Horninové prostiedi je ohrozovano industrialni ¢innosti ¢lovéka, hlavné znecisténim (pod velkymi
mesty zaloZenymi na prosdkavych horninach dosahuje znecisténi litosféry do hloubky kolem 10 000
m) a antropogennimi pohyby v disledku odlehéeni nebo zatizeni a také nepifimo zneciStovanim
atmosféry na naslednych ovlivnénich zvétravani a eroze.

Znecistovani horninového prostredi

Zdroje znecisténi jsou:

e bodové: nejcastéji stavby zivoc¢isné zemédélské vyroby a havarie cisteren a nakladnich aut,
primyslové podniky, sklady apod. hlavnim zdrojem znecisténi byvaji chemické zavody, které
produkuji emise a vypoustéji odpady znec€istujici podzemni vody.

e linearni: ropovody a plynovody, produktovody v§eho druhu

e plosné: zemédé€lskd rostlinna vyroba, letisté, velkosklady a hlavné atmosférovy spad,
priamyslové exhalaty apod.

Abiotické znecisténi je nejCastéji acidifikace, kontaminace kovovymi prvky, kontaminace

ropnymi latkami a kontaminace organickymi slou¢eninami.

Acidifikace prostiredi

Okyselovani povrchovych vod a pid bylo poprvé prokdzano ve skandinavskych jezerech
v padesatych 1étech. V Kanad¢ a na sv. USA bylo zji$téno, ze jeho pfic¢inou je spad SO, a NOy pii
kyselych destich. Toto okyselovani, ptes filtraci pidou a vegetacnim pokryvem, zpomalené a se
zpozdénim, ale zcela prokazatelné postihuje téz podzemni vody. Proces okyselovani ma nékolik fazi,
z nichz pokles pH je az fazi konecnou. Zpocatku je indikovan poklesem koncentrace HCO; a rtistem
obsahu silnych kyselin.

V disledku kyselych desttt ma v Ceské republice az 60 % pid kyselou reakci. Proti okyselovani
pud a jeho nasledkiim (pokles obsahu hoi¢iku v pid€) se pouziva posyp mletym dolomitem, ktery
slouzi k ochran¢ lesti pfed emisemi oxidu sifi¢itého a pouziva se i k neutralizaci povrchovych pid.
Pudy je nutno hodnotit i z hlediska odolnosti proti acidifika¢nim vlivim. Ukazateli jsou pufracni
kapacita pudy a ktivka ACN (kyselinotvorna neutralizacni kapacita).

Kontaminace kovovymi prvky

Také nejvetsi ¢ast znecisténi pud kovy pochéazi z atmosférového spadu (Hg 91 %, Pb a As 82 %,
Cd a Ni 60 %). Zdrojem kovil v atmosféfe jsou hlavné zafizeni vyuzivajici fosilni paliva (teplarny,
kotelny) a mobilni zdroje (automobilova a Zelezni¢ni doprava). Proto jsou postizeny zakladové pudy
ve velkych méstech (v Praze byl spad v zimé 1987 za 1 mésic az 3,7 t.km™). Jen mensi vyznam ma
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zatizeni pid hnojivy (s vyjimkou Cr, ktery je asi 2X vyS$$i nez vstupy z atmosféry). Kovy se
koncentruji jednak v nejsvrchnéj§im ptidnim horizontu, jednak v horizontu podzolt.

Zdroje znecisténi jsou velmi rozdilné:

Znecisténi vapnikem zplsobuji pfevazné ulety zcementaren, sira a arzén pochazi z uleti
z uhelnych elektraren, kadmium muize pochazet z dilnich odpadid ve vodotecCich (v Japonsku
(napt. Praha-Gbely, Motorlet Jinonice), stejné jako v USA a Kanadé (usti feky Hudsonu). V Japonsku
se na zneCisténi kadmiem podili tovarny na elektronicka zafizeni (Hitachi u Tokia). Ale ani fosfatova
hnojiva nejsou zanedbatelnym zdrojem.

Zdrojem olova je pfevazné automobilova doprava (olovnaty benzin), jak o tom svéd¢i anomalni
letech odpady ze sklarny v Chlumu u Tieboné znecistily pisky tfeboniské panve natolik, Ze v okoli
sklarny dosahuji dodnes obsahy olova az 3 000 ppm). Pozoruhodné je, Ze obsah olova v ovzdusi se od
pocatku devadesatych let i u nas snizuje, snad v souvislosti s rozvojem vyuzivani bezolovnatého
benzinu v zapadni Evrop¢.

Vyznamné je zjisténi, Ze velikost anomalii pfirodniho plivodu se ani po patnacti letech neméni,
zatim co rozsah zneciSténi kovy antropogenniho piivodu a velikost anomalii dozndva vyznacnych
zmén. Bylo to prokazano na Ceskomoravské vrchoving, kde byly zopakovany analyzy 12 kovil
provadéné v ramci Slichové prospekce po 15 letech. Napf. koncentrace chromu v feciStnich
sedimentech ficky Brtnice za 15 let stoupla na dvojnasobek v disledku kontaminace ze skladky
kozedéIné vyroby.
hydrosféry.

Vyznam mé piidani sorbentii do pid. Osvédgily se naptiklad jily, které po vyzihani nad 550 °C jsou
schopné absorbovat Cd a Pb a dokonce i PCB. Velmi ucinné je také vyuziti schopnosti organizmu
(napf. hub), koncentrovat Pb a jiné prvky z pudy.

Kontaminace ropnymi produkty

K malym kontaminacim pid a horninového prostfedi dochazi prakticky stale pfi zemédélském
zpracovani v dasledku vyuzivani mechanizace. VE&tsi zneciSténi hrozi u skladdi benzinu, letist,
ropovodu i pfi dopravnich nehodéch cisteren. Na rozsah znec€isténi lze soudit z geofyzikalnich udaji
(napt. atmogeochemie) a zmény rostlinnych spoleCenstev. Snizuje se diverzita zasazenych porostd a
druhy citlivé vuci znecist'ujici latce ustupuji. Ze zmeén 1ze dokonce usuzovat na druhy znecisténi:

Plyn: i velmi slabé ucinky se projevi zménou odstinu listové zelené, sterilitou a nanismem,
spojenymi s kyslikovym deficitem v pidnim vzduchu

Ropné latky: mizi petroleofobni druhy (bfiza bild, ostruzinik, jezinik, psinecek vybézkaty), usycha
jehli¢i na borovicich

K odstranéni znecisténi se pouziva:

Skryvka znecisténych zemin. Radikalni zpisob napravy, jehoz nevyhodami je, Ze potiebuje
havarijni skladku a neodstrani znecisténi v hloubkach ptevysujicich dosah tézkych mechanizmt.

Cerpani znegisténych podzemnich vod. Nevyhodou je, Ze v koncentracich pod 1 mg/!l" se
koncentrace zneCiStujici latky snizuje jiz velmi pomalu a je-li zasaZena celd zvoden, je vycisténi
Cerpanim prakticky nerealné

Biodegradace ropné kontaminace pfimo ve zvodni se provadi metodou SUNTECH. Na pfednim
okraji ve sméru proudéni vody vsakovacimi vrty se vhani roztok s bakteriemi Pseudomonas a
Nocardia, které vyuzivaji organické latky jako zdroj energie. Po pouziti se odCerpavaji jimacimi vrty
na zadnim okraji znecisténi a ziskana voda se znovu pouziva. Tato metoda byla uspésné aplikovana
v Praze-Ruzyni i v jinych ptipadech.

V piipadech, kde hrozi znecisténi vétsiho rozsahu (letisté, ropovody) by mély byt zfizovany
indikacni vrty, které umoznuji detekci a usnadnuji pfipadna asanacni opatfeni. Monitorovani je vSak
mozné provadét i geofyzikdlnimi metodami, dalkovym prizkumem a uvedenymi metodami
geobotanickymi.

Ostatni znedist’ujici latky

Horninové prostiedi ohrozuji hlavné polycyklické aromatické uhlovodiky PCD, PAH a PCB
(polychlorové bifenyly), jejichz limit byl pfekroc¢en uz i v jeskynnich sedimentech Moravského krasu.
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Polycyklické aromatické uhlovodiky wvznikaji pfi pfeméné¢ organické hmoty na grafit nebo
pyrolytickymi reakcemi. Do ptirodniho prostiedi se dostavaji v disledku antropogenniho spalovani
uhli (91.7 %), lesnimi pozary (8.2 %) nebo v disledku vulkanické ¢innosti a pfemén organické hmoty
(asi 0,1 %). Ve méstech zplisobuje zvySeni jejich obsahu provoz spalovacich motort a topeni oleji.
V roce 1991 — 1992 byl v Brné naméfen Ceskou geologickou sluzbou aZ &tyfnasobek limitu, ve Zling
uroven limitu a v Praze na frekventovanych kfizovatkdch 7 — 10ti nasobek limitu. Pomér mezi
ptirozenou a antropogenni produkci PAH je 1 : 13.

K chemickému zneciSténi je tfeba fadit i zasoleni piid, které znemoznuje jejich hospodarské
vyuziti. Sporadicky vyskyt solnych pid na jizni Moravé je pfirodniho ptivodu, ale jinde ve svéte se
zasolenim ztraci az 125 000 ha orné pudy rocné. K zasolovani dochazi zavlazovanim moiskou vodou,
solenim komunikaci, nevhodnym zplsobem zavlaZzovani s vysokym odparem a vypousSténim
agresivnich vod. Za ptihodnych podminek se mohou bézné vody zménit na agresivni.

Pti stavbé metra v Kyjeveé v roce 1969 razenim $tol doslo k provzdusnéni. Tim byl umoznén rozvoj
thiofilnich bakterii, koroze pyritu v horninach a vznikajici agresivni vody poskozovaly beton stavby.

Litosféru znecist'uji také latky pouzivané k extrakci kovil z rudniny v upravnach. Dostavaji se do
prostiedi vyluhovanim z nespravné umisténych skladek upravarenského odpadu nebo pii havariich.
Katastrofalni dosah méla havarie na dole Omai v Guayané (1995), kde kyanid, pouzivany k tézb¢ zlata
v objemu 3 mil. m® unikl do vodote&i a doslo tak k zamoteni rozsdhlého uzemi.

Vliv horninového prostiedi na zdravi

Nejprve byla znama silikdza hornikdl a lamact kamene, zpiisobena zapraSenim plic horninovym
prachem. Jeji zvlast’ nebezpecnou formu, silikoantrakozu zplisobuji organické hmoty, uhli ¢i grafit.
V sedmdesatych letech Z. Johan (BRGM Orleans) prokazal, ze azbest z otéri brzdového oblozeni je
hlavni pfi¢inou vysokého procenta onemocnéni rakovinou plic pafizskych taxikaii. Poté byl
identifikovan sillimanit, ktery je uvolnovan ze zvétralych rul pii hluboké orb¢, jako pfi¢ina zvyseného
vyskytu rakoviny plic u zemédéleti v nékterych oblastech, napt. na Ceskomoravské vrchoving. Byly
jiz sestaveny i mapy rozsifeni tohoto mineralu, aby bylo mozno vymezit mista, kde je pti hluboké orbé
nutné pouzivat respiratoru. Dnes je znamo nejméné 12 karcinogennich minerald (napi. jilové
mineraly, zeolity, vulkanické a jiné popilky, mastek, hematit) a v 1ékatské literatufe se uvadi, ze az 60
% onemocnéni rakovinou plic a 100 % rakoviny branice souvisi s piisobenim téchto minerald. Do plic
pronikaji zejména Castice mensi nez 5 — 7 pum. Zdroji azbestu jsou zejména podniky na jeho
zpracovani, korodované stiechy s azbestovou krytinou, brzdova oblozeni aut a azbestové natéry.
Zdrojem je i ptida, odkud se pti obdélavani a zvétravani dostava do atmosféry. Cisty vzduch obsahuje
mén& nez 100 &astic na 1 m’, ve méstech &i v okoli zavodi piesahuje koncentrace i vice nez 1 000
¢astic. V pitné vodé byly zjistény koncentrace i desitky milionti na 1 litr vody (kdy zdrojem jsou
azbesto-cementové roury vodovodl) a v pudach koncentrace piesahujici 1 milion na gram. U lidi jsou
tyto koncentrace normalné pod milion vldken na 1 g suché plicni tkané, u zemfelych na rakovinu
branice nebo azbestozu jsou az 1 000X vyssi. Mineraly, které se v plicich chemicky nebo fyzikalné
rozkladaji, rakovinu nevyvolavaji. Zda pfijem mineralnich zrn sty v pitné vod¢ ¢i v potravinach vede
k rakovinnym onemocnénim zazivaciho traktu neni dodnes vyjasnéno.

Dalsi mineraly pisobi obsahem jedovatych sloucenin, ku ptikladu olova, antimonu ¢i rtuti (otravy
hornik?l v dolech na rumélku v Almadenu ve Spanélsku). Neni proto divu, Ze se v této souvislosti
mluvi o ,,environmentalni mineralogii®.

Velmi dtlezitou formou plisobeni minerald a hornin na ¢loveka jsou vlivy prirozené radioaktivity
hornin. VétSina hornin ma velmi nizkou pfirozenou radioaktivitu, kterda je charakterizovana jako
uhrnna aktivita gama. Velmi nizké hodnoty maji vapence, granulity, amfibolity (U ekv. méné nez 5),
naopak vysoké obsahy maji znadich hornin hercynské granity, jily, jilovce a fonolity v Ceském
sttedohofi (U ekv. az 20). Nejvétsi obsah maji durbachity (Milevsko, Petrovice, Netolice, Knizeci
stolec, tfebi¢sky masiv). Z mapy Ceského geologického tstavu vyplyva i rozsah antropogennich
zvyseni radioaktivity a jeho ptivod. ZvySené obsahy radonu jsou ¢asté v jeskynich, do nichz se dostava
hlavné ve vodach (Zimak, Stelcl 2003).

Zvysena akumulace pfirozeného ptivodu je i v naplavech nékterych fek, kde mineraly obsahujici
radioaktivni prvky jsou nahromadény zpravidla v jemnych sedimentech. Ku piikladu v naplavech
horniho toku LuZnice (Manova 1967) je 50 — 75 g.m” zirkonu, monazitu a orthitu, které byly ze
snosové oblasti transportovany prevazné v suspenzi. Obsahy thoria jsou 18 ppm (proti 4 — 6 ppm
v okolnich horninach a uranu 7 ppm (1 — 2 ppm v okolnich horninéch).
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Mimotadnym pfipadem jsou pfirodni nuklearni reaktory typu Oklo v Gabunu. V roce 1972 objevili francouzsti
geologové v sedimentarnim loZisku uranu v piskovcich uran s izotopovym slozenim pouze 0,29 % 2**U (ve srovnéni s 0,72 %
v ptirodnim uranu), ktery odpovida tomu, ze prob&hla spontanni $t€pna fetézova reakce. Do reakce vstoupilo pres 200 kg
25U a uvolnéna energie byla asi 100x / 10° KWh. Uranové zrudnéni je staré 2 Ga (prekambrické francevillskd panev).
Loziska uraninitu maji tvar vrstev o mocnosti 4 — 10 m.

Lozisko je vyvinuto na plose 900 X 600 m a v jeho ramci bylo pfirodnich reaktort objeveno 6. Jeden ma ku piikladu
délku 20 m, mocnost 1 m a obsah uranu 50 X vyssi nez v okolni rud¢. K reakci doslo pfi vzniku loziska v disledku vysoké
koncentrace uranu s 3 % *°U, jehoZ neutrony zpisobily v okolnim uranu fetézovou reakci, kritické mnoZstvi p¥i tom bylo
k dispozici nejméné stovky let. Dalsi pfirodni reaktor byl objeven v Australii a existuje jich zfejmé jesté vic.

9.8. Pedologie

Pida a pedogeneze

Za pudu je na soucasném stupni poznani mozno povazovat polyfunkcni, otevieny, polyfizovy,
strukturovany systéem na povrchu litosféry, spojeny vyménou latek s ostatnimi sférami
(Encyklopedicky slovnik 1993), stejné tak jako tFirozmeérné kontinuum, zahrnujiciho jak svrchni
obdélavatelné horizonty, tak i vSechny podlozni horizonty az po vlastni mineralni zdrojovy material
(McLaren, Cameron 2002). Podivame-li se na dané obecné pojeti a srovname-li ho s klasickymi
literarnimi zdroji, nevidime velky posun v poznani, jak nam doklada definice z druhé poloviny 19.
stoleti, vniz je pida produkt pod povrchem probihajiciho zvétravani hornin a rozkladu mrtvych
rostlin a zZivocichi. Charakter pudy je primdrné urcovan zvétralinou, tj. nejsvrchnéjsi rozdrobenou
partii horniny lezZici tésné pod pudou (Encyklopedia Britannica 1879).

Pida vznikala v pribéhu celé geologické historie fanerozoika, mohlo-li dojit ke spolecnému
pusobeni fyzikalnich, chemickych a biologickych procesi na nezpevnény zvétralinovy plast. Pady
geologické minulosti i1 pfitomnosti pak vznikaly a vznikaji jako disledek plsobeni vice ¢i méné
proménlivych ptdotvornych faktorii na uréitém misté a v uréitém Case, coz se projevi pritomnosti
zakonité vzniklych (pln€ vyvinutych ¢i jen naznaCenych) pudnich horizont, casto napadné
viditelnych na vertikdlnim fezu plidniho télesa. Tento kolmy fez pidnim télesem (pedonem)
definujeme jako ptdni profil, vymezeny zakonité vzniklou sekvenci piidnich horizonti v ramci celé
genetické hloubky. Kazdd ptida je charakteristickd urcitou stavbou svého profilu, tj. je
charakteristickd jeho celkovym vzhledem, podminénym stfidanim ptdnich horizontli v urcitém sledu
od ptudniho povrchu az po dosud nezvétraly pidotvorny substrat. V piidnim profilu mtizeme sledovat
projevy jednotlivych pedogenetickych faktorti, v prvé fade se projevujicich ve zméné morfologickych
vlastnosti a v proménlivém uspofadani jednotlivych horizont. Pida se tak stava ptirozené vzniklou
entitou s proménlivou kvantitou a kvalitou organickych a anorganickych latek v riznych hloubkach a
to za proménlivého pomeéru pevnych pldnich Ccastic riznych velikosti, jejich proménlivého
prostorového uspofadani a rizného podilu plynného a tekutého.

Z hlediska clovéka je dilezité si uvédomit, ze principialn€ neni zivota bez pudy a pidy bez Zivota,
nebot’ oboje se vyvijelo, vyviji a bude vyvijet spolecné — a to za zdsadniho vyznamu kvantity a kvality
mineralniho plidotvorného substratu, reliéfu terénu (daného typem reliéfu a jeho inklinaci a expozici),
klimatickych faktorti (zvl. parametrti sraZkovych a teplotnich) a hydrogeologického rezimu stanoviste
pusobicich po urcity Cas. K témto faktoriim je dnes samoziejmé nutné zcela rovnocenné — Casto i
prioritn¢ — fadit i ¢innost ¢loveéka a to od doby extenzivnich projevl pritomnosti neolitickych kultur
pres stiedovékou exploataci puvodné lesnaté krajiny aZz po soucasnou celoplanetarni existenci
dalkového prenosu atmosférickych polutanti. Tak vznika vlastni ptdni téleso, pticemz jeho zakonita
stratigrafie diagnostickych (v ptidnim profilu vyvinutych ¢i naznacenych) horizonti pak urcuje ptdni
typ stanovisté: ptdni horizonty - resp. jejich uspotfadani - jsou pro kazdy ptdni typ typické, nebot
odrazi mistni zakonity projev téchto vzajemné spolupisobicich pedogenetickych faktorl. Z tohoto
pojeti vyplyva mj. nemoznost jednoznacnych tvrzeni stran doby vzniku pidy — nachazime pidni
télesa, jejichz zakladni hmota na daném misté vznikala v pritb¢hu minutovych piesuni, stejné tak jako
télesa, ktera jsou vysledkem tisiciletych autochtonnich procesd.

Hovotime-li o pidé, jsou principialné piipustné dva rizné pohledy: a) piida jako piirodni Gtvar
s jedinecnou morfologii danou vySe uvedenym komplexnim pasobenim piidotvornych faktord,
charakterizovatelny svym typem (napf. kambizem ¢i podzol), b) plida jako nezpevnény kvartérni
mineralni material s proménlivym obsahem organickych latek, charakterizovatelny svym druhem
(napt. jilovita ¢i piscitohlinitd). Na soucasném stupni poznani pak nauka o pidé a jejim vyvoji
(pedologie) preferuje pohled prvni a pohled druhy nechava kvartérni geologii. Z vlastniho
pedologického hlediska tak jednoznacné pidni horizonty nejsou vrstvami v geologickém slova

185



smyslu: vytvaii se v disledku rozdilného charakteru a rozdilné intenzity zvétravani, rizného pohybu
latek, ménicich se fyzikalnich a chemickych procest a vlivem riizné intenzity biologické ¢innosti - a to
vSe v ruznych hloubkach ptdy. Taktéz hranice pidnich horizontd maji jiny charakter nez hranice
geologickych vrstev: pudni horizonty do sebe vzajemné pirechazi, nevznikaji jednotnym
sedimenta¢nim pochodem, nemaji stejné petrografické slozeni a jejich nepravidelné, zvinéné hranice
nenavazuji na mezivrstevni spary. V ptudnim profilu se plné projevuji specialni pedogenetické procesy
jeho zevnimi morfologickymi znaky. Ptida je tak utvar dynamicky, ktery své znaky a vlastnosti
ziskava postupné v zavislosti na toku energie a kolob¢hu hmoty v ekosystému, pfiCemz svym
postavenim piedstavuje zakladni prvek ekologické stability krajiny.

Studium piady je fascinujici zkusenosti a muiZze probihat na tiech relativné nezavislych trovnich:
jako studium piidnich vlastnosti, jako studium piidnich procest a jako studium taxonomické, zametené
na systematiku (klasifikaci) plidnich jednotek. Je pfitom jasné, ze jednoznacné oddéleni téchto
piistupil je apriori nemozné a je vysledkem uzanc¢né chapaného piistupu.

Studuji-li se piidni vlastnosti, pfedmétem studia je jednotlivy ptdni horizont. U n€¢ho pak mizeme
nalézt fadu jednotlivych vlastnosti, které jsou zaraditelné do jedné z téchto skupin ptidnich vlastnosti:

o vlastnosti fyzikalni

vlastnosti chemické

vlastnosti fyzikalné-chemické

vlastnosti biochemické

vlastnosti biologické.

Kazda z téchto skupin vlastnosti sama o sobé¢ reprezentuje skute¢né rozsahly soubor méfitelnych

parametril, z nichZ je mozno uveést:

1. zakladni vlastnosti fyzikalni — obsah a formy ptdni vody, vzduSny ptdni rezim, teplotni a tepelny
pudni rezim, barva pudy, textura (zrnitostni slozeni), struktura, konzistence a porovitost

2. zakladni chemické vlastnosti — sloZeni pevné (organické i anorganické) ptidni faze, sloZzeni kapalné
pudni faze (ptidniho roztoku), sloZeni plynné ptudni faze, chemické rovnovahy mezi jednotlivymi
fazemi

3. zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti — pudni reakce (stupeit pH), pidni sorpce, pidni
pufrovitost, oxidacné-redukcéni reakce

4. zakladni biochemické vlastnosti — enzymaticka aktivita, biochemicky generované ¢asti kolob&ht

biogennich prvkl (napf. nitrifikace ¢i amonizace), pldni respirace, intenzita humifikace a

dekompozice
5. zékladni biologické vlastnosti — biodiverzita pidniho zooedafonu (mikrofauny, mezofauny a

mikrofauny), aktivita ptidni mikroflory (bakterii, aktinomycet, hub, sinic a fas), bionomie ptidni
bioty.

Studuji-li se pidni procesy, pfedmétem studia jsou jednotliva pidni télesa v interakci s biotickymi
a abiotickymi slozkami stanovisté. Jednotlivé procesy jsou zafaditelné do jedné ztéchto skupin
pudnich procesi:
e procesy obecné
e procesy specialni
e procesy elementarni.

Obecnymi procesy jsou procesy narustu vs. translokace vs. transformace vs. Ubytku hmoty
v pudnim télese. Specidlnimi procesy jsou procesy piimo podminéné komplexnim plsobenim
pudotvornych faktori na daném mist¢ a daném case a téch nachazime znac¢né mnozstvi (napf.
brunifikace, podzolizace, illimerizace, humifikace, pseudoglejovy vs. glejovy ptdotvorny proces atd.).
Elementarnimi procesy jsou principialné procesy chemickych transformaci (oxidace, redukce,
fotolyza, hydrolyza), dil¢ich transportt (difuze, konvekce, hydrodynamické disperze) a fyzikalné-
chemickych interakei (adsorpce, absorpce, desorpce, vymeny anionti, vymény kationtt).

Pedogenezi vétsiny stanovist CR lze chapat v piimé souvislosti se vznikem heterogenniho
pudotvorného substratu. Z tohoto divodu tedy nelze prevadét zaveéry stran slozeni matecni horniny
dané lokality na sloZeni mineralniho podilu dané pidy. Tuto situaci je nutno zohlednit predev§im v
téch ptipadech, kdy se jedna o tzv. dvojsubstrat, tj. minimalné 20 cm mocnou vrstvu mladsich
sedimentil na jiné hornin€ a také kdyZz se jedna o tzv. smiSeny substrat, tj. zvétralina jedné horniny
smichand vétsinou s geologicky mladsim sedimentem.
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Z hlediska toho, Ze piidotvorny substrat pid CR ma charakter substratu smiseného, nelze tyto ptidni
profily chapat jako profily primarn¢ geologicky urcené in situ: vznik takto vymezeného zdroje pevné
pudni frakce je podminén periodickym zalednénim velké ¢asti Evropy v pleistocénu. Periglacialni
z6ny, lemujici kontinentalni ledovce, byly v té dobé svédkem rozsahlych sesuvil, skalniho ficeni,
epizodické soliflukce a pohybil rozbtedlych zvétralinovych mas z pramennych mis. Soubézné s
periglaciadlnimi jevy dochéazelo i na tzemich zna¢né¢ vzdalenych od kontinentalnich ledovel k
rozsahlym plosnym splachim pfi soub&zné pusobici eolické Cinnosti a prekladani koryt vodoteci.
Svahové pohyby spolu s deflaci a nandSenim materidlu vétrem pak na pozadi vSeobecné pritomné
akumulace glaciofluvialniho materidlu a epizod velkoplo$né soliflukce ustily do vzniku smiSenych
svahovin, které jsou skute¢nym piidotvornym substratem vétsiny pad CR. Pidni profily na smigenych
svahovinach je pak logicky nutno posuzovat odlisné od profilii vzniklych diferenciaénimi ptdnimi
procesy in situ v oblastech zvétralinovych eluvii kompaktnich hornin.

Hovoiime-li o recentnich pidach Ceské republiky, je mozno tyto rozdélit do &tyt kategorii: pudy
zemeédelskeé, pidy lesni, pidy zastavéné a plidy ostatni, nezatfazené. Plosné nejvyznamnéjsi kategorii
ptdniho fondu CR jsou pudy zemédélské, jejichz rozloha k 31.12.2001 (Zprava o stavu zemé&dglstvi
CR za rok 2001, 2002) &inila 42 770 km? (54,2 % celkové rozlohy CR). Zeméd&lsky padni fond je
délitelny do $esti (diive sedmi) subkategorii se stavajicimi podily (procento z celkového ZPF CR):

— pudaoma—71,9 %

— trvalé travni porosty (dfive oddélené louky vs. pastviny) — 22,5 %
— zahrady —3,7 %

— ovocné sady — 1,2 %

— vinice — 0,4 %

—  chmelnice - 0,3 %

Na jednoho obyvatele CR tak piipada 0,4 ha zemé&délské pudy (v zemich EU nepatrné méné) a 0,25
ha orné pudy (v zemich EU vyrazné mén¢) s tim, ze jednak pfiblizné 1/5 zeméd¢€lské pudy se nachazi
v oblastech s omezenym zemédélskym vyuZzitim, tj. Gzemich zvlastni ochrany pifirody a uzemich
ochrannych pasem (zdroju pitné vody a lécebnych mineralnich pramenti ¢i pasem lazenskych) a
jednak jeho rozloha v absolutnich i relativnich ¢islech (pfestoze je dana statistika samoziejmé zatiZzena
exaktnosti fazeni do kategorii a zptesiovanim hranic pozemkovych parcel) dlouhodob¢ klesa (v roce
1937 dosahovala 49 880 km?, tj. 63,2 %).

Ke dni 31.12.2001 byla rozloha lesnich ptid (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi CR, 2002)
26390 km® (33,5 % z celkové rozlohy CR) s tim, Ze jejich podil v absolutnich i relativnich ¢islech
dlouhodobg stoupa (v roce 1937 — 23 530 km?, tj. 29,9 %). Podil zastavéné plochy na celkové rozloze
CR ¢&inil ve stejném obdobi 1,8 %, tj. 1 800 km®, coZ pii celkové rozloze vodnich ploch CR 1 600 km?,
tj. piiblizné 2 % rozlohy CR, &ini z piid nezafazenych ploch vyznamnou kategorii o podilu 8,5 % na
celkové rozloze CR.

Pro hodnoceni vyuziti ptidy CR je vhodné zminit, Ze zemé&dé&lské pidy jsou stran svého vyuzivani
fazeny do péti tiid ochrany, které vychazi (spolu s Gfedni cenou plidy) ze zavedeného systému velmi
komplexniho hodnoceni produkéniho potencialu jednotlivych stanovist formou tzv. bonitovanych
pudné-ekologickych jednotek. Po 1. kvétnu 2004 dochazi i v oblasti nakladani s piidou ke kvalitativné
nové¢ situaci, dané legislativou EU a vychazejici z definic funkci ptidy v The European Landscape
Convention z 20. fijna 2000 a v narodnich doporucenich z jednani Evropské ministerské konference
k programu Regional Planning of The Council of Europe z 11.-12. fijna 2003. Pro pidy CR z tohoto
hlediska je velmi vyznamna akcentace pedologickych aspektii trvale udrzitelného rozvoje v krajing,
stejn¢ tak jako jesté po dlouhou dobu pretrvavajici (i v situaci vyrazné klesajici koncentrace imisi
v ovzdusi stfedni Evropy) zmény jejich nckterych kvalitativnich parametrG v pfimé vazbé na
dlouhodobé zvysené obsahy atmogennich polutanti a to zvI4sté na izemi okrajovych pohoti CR.

Velmi dulezitou sloZzkou ptidniho vyvoje se jevi procesy dekompozice, mineralizace a humifikace

vvvvvv

rostlinna spoleCenstva, podminujici vznik fosilnich i recentnich pid.

Fytocendzy jsou pudou podminovany, ale pidu téz samy ovliviiuji: tento proces je autoregulativni
a jeho smér je urCovan primarné predevSim mezoklimatem, pidotvornym substratem a reliéfem
terénu. Porosty dievin (E3) vcetné€ jejich kefového (E2), bylinn¢ho (E1) a mechového (E) patra
(Moravec, Jenik 1994) na stav a vlastnosti ptidy ptisobi piedevsim:
e kvantitou a kvalitou svych odumielych pletiv,
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vlivem na vlhkostni a teplotni poméry stanoviste,

generovanim procest biologického zvétravani horninotvornych minerald,

ovlivnénim vodniho rezimu stanovisté (transpiracni proud vs. intercepce srazkové vody),
ochranou piidy pied vodni erozi a deflaci.

Pedogeneze (at’ recentni ¢i reliktni) je vysledkem mnoha - ¢asto i protichidnych - procest.
Vyslednici téchto procestt je vznik pady, kterd je zhlediska vni kofenicich zelenych rostlin
charakteristicka zejména nésledujicimi dvéma parametry:

— vytvofenim obrovské kapacity pro pfijem auchovani latek,

—  tlumenim fyzikalnich a chemickych vlivi, kdy ve srovnani s atmosférou ¢i
hydrosférou v pudé vznika vyrazn¢ stabilngjsi prostiedi bez sezonnich a dennich
teplotnich extrémd, s nizkymi vstupy zafeni a s pomalymi, difuznimi procesy vymén
latek.

Takto vnimana komplexita pedogeneze usti do poznani, Ze ptida je velmi pozvolna ménicim se
produktem nikdy nekonéiciho vyvoje a komplexniho pisobeni ptdotvornych faktori daného
stanoviste:

— ocekavame-li proto konkrétni diagnostikovatelnou odezvu na aktualné
probihajici zménu prostiedi (jinou neZz epizodicky transportni proces) piimo v
morfologii vlastniho pidniho profilu, je za normalnich okolnosti nutno pocitat s
¢asovym odstupem vice nez desetileti;

— rychleji reaguji terestrické organogenni horizonty (tzv. nadlozni, povrchovy
humus), v jejichz stratigrafii se zména projevi béhem nékolika let;

— nejrychlej$i odezvu nalezneme v chemismu pldniho roztoku - analyzy
lyzimetrickych vod jasné hovoti o tom, Ze zpozdéni odezvy je méfitelné v dnech ¢i
tydnech, pricemz nékdy je reakce na zménu zcela okamzita.

Odhlédneme-li od samostatn¢ pojatého systematického clenéni pld, je mozno konstatovat, ze
&lenéni pid CR z hlediska zonality vyskytu pudy déli do tii zakladnich skupin:

1. pady zonalni - pidni typy nejb&znéjsi, vytvarejici se v podminkach propustnych podlozi, kde
predevsim ptisobeni klimatickych faktor a vegetacniho krytu v zavislosti na dlouhodobém vyvoji
a konkrétnim reliéfu stanovisté vede k vzniku ptdnich jednotek zakonitych vlastnosti.

2. pudy intrazonalni - pidni typy vznikajici ostrivkovité uvnitt zoén vyskytu ptd zonalnich. Hlavni
pfi¢inou vzniku intrazondlnich pid je bud’ zasadni ovlivnéni vodou a nebo zasadni ovlivnéni
vyskytem karbonatové horniny. V CR se vyskytuji tfi geneticky odli§né skupiny intrazonalnich
pud:

— solon¢aky (halisoly, zasolené pudy) - vznik solnych vykvéti v obdobich
pfevazujici evaporace v semiaridnich oblastech CR, kdy jsou povrchové horizonty
kapilarnim zdvihem obohacovany o ve vod€ rozpustné derivaty predev$im drasliku,
sodiku, hoi¢iku a vapniku;

— vyrazné gleje (glejsoly) a organozemé (raselinné ptdy) - ptidy v oblastech s
vysokou hladinou podzemni vody, vytvaiejici redukéni podminky po cely rok,
usticich jednak do vzniku zrnitostné tézkych, glejovych redukénich horizontt a jednak
do vyrazného hromadéni organickych latek na piidnim povrchu (gleje vznikajici na
mirnych svazich s lateraln¢ migrujici okyslic¢enou vodou, charakterizované obecné
vy$si sorpcni kapacitou a humusovou formou mul az morovy moder, tak jiz nemaji
charakter intrazonalni pady). Organozemé jsou pak pudni jednotky vznikajici
ulmifikaci organickych zbytkd v podminkach trvale zhorSeného pfistupu kysliku;

— rendziny - pidni typy vazané na mistni anomalie piidotvorného substratu: na
zvétraliny pevnych a zpevnénych karbonatovych hornin. Vzhledem k tomu, ze vyskyt
véapencti, mramort a dolomitd ma v CR v podstaté ostriivkovity charakter, jsou v
rozsahlych zénach okolnich ptid rendziny velmi kontrastné vyliSeny.

3. azonalni pudy - inicidlni pidy se vznikajicim, dosud nevyvinutym profilem, tj. pidni jednotky,
pro které je charakteristické kratké casové obdobi jejich vzniku. Jsou to tedy pudy geologicky tak
mladé, 7e se zde nejmarkantngéji projevuji predevsim jejich zrnitostni
poméry a intenzita dekompozice organické hmoty. Mimo uzemi CR se jedna o pudy vznikajici v
oblastech puisobeni motiské abraze, na recentnich tufech a tufitech, v polopoustnich oblastech na
vatych piskovych dunach, apod., v CR je nachazime v zavislosti na:
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— charakteru stanovisté, usticim bud’ do vysoké skeletnatosti (litozem,
ranker) nebo v pfipadé tézkych substratl do tvorby jen slabé vyvinutého Ao-
horizontu (regozem);

— provedenych melioracnich ¢&i degradacnich zasazich (antrozem,
kultizem);

— na stanovistich recentnich aluvialnich sedimentt typickych vyskytem
periodickych zaplav a vyraznym kolisanim hladiny podzemni vody
(fluvizem).

Shrnuti:

1. puda podléha nepfetrzitym zmeénam. Fyzikalni, chemickéi biologické zvétravani nepfetrzite
uvolnuje mineralni ¢astice, pficemz soubézné probihd rozklad mrtvych organickych t€l a jejich
¢asti. Produkty rozkladnych procesti véetné autolyzati spolu s exkrementy pudnich organismu
vstupuji do biosyntetickych reakci a méni se na makromolekuly humusovych polymerd, ktery
zpétng vytvaii asocidty s produkty zvétravani mineralnich ptidotvornych substratu.

2. pudni profil je mezi horizontem rostlinného opadu a povrchem nezvétralé mate¢né horniny tvotfen
jednotlivymi horizonty, jejichz stratigrafie je charakteristicka pro jednotlivé pudni jednotky a
odrazi vliv komplexniho ptisobeni ptidotvornych faktort.

3. ptdni horizonty vytvaii pedon. Pedon je definovan jako ptdni téleso takovych rozmért, ze v
ném jiz nalézame pIn¢ vyvinuté diagnostické horizonty a to v stratigrafiich, charakteristickych pro
dané padni typy.

4. primarnimi procesy tvorby pedonu jsou procesy rozkladu zvétratelnych minerald a odumtelych
organickych latek a procesy syntézy slouc¢enin sekundarnich, procesy nartistu hmoty v pedonu jako
celku. Na tyto procesy navazuji translokace (pfemistovani latek v pedonu) a komplex procesi
transformacnich (pfemény latek v pedonu). Dochazi téz k procesiim ztraty pidni hmoty eroznimi
jevy riizného druhu a rtizné intenzity.

5. jiz od doby svrchniho terciéru je izemi dnesni CR vystaveno opakovanym zaplavovym cykliim,
lokalnim zdvihiim, svahovym pohybtm, rozsahlé denudaci i plosné erozi. Pisobenim exogennich a
endogennich geologickych sil dochéazelo pravidelné¢ k transportnim a akumulacnim jevam,
vedoucim k transportiim zvétralin riznych hornin na velké vzdalenosti — a to za pfitomnosti jak
fosilnich pudnich téles, tak jednotlivych reliktnich horizontd srizné vysokym podilem
humusovych latek.

6. vyznam pud pro lidskou spolecnost je nedocenitelny: i v situaci potencidlné prevladajici
hydroponické kultivace potravin to budou pravé pudy, které budou ptimo i nepfimo podminovat
existenci civilizaci jakéhokoliv stupné vyvoje.

Taxonomicky klasifika¢ni systém pid CR

Kvalitni a jednotné zpracovany klasifikacni systém ptid je nezbytny pro realné zhodnoceni pidnich
pomérti na izemi Ceské republiky. V soudasné dob& (2004) je na tizemi Ceské republiky platny
taxonomicky klasifikaéni systém pid CR vypracovany prof. J. Némeckem et al. (2001). Tento
klasifika¢ni systém navazuje na piedchazejici fady klasifikaénich systémti (Hrasko, Némecek, Saly,
Surina — Morfogeneticky klasifikaéni systém ptid CSFR, 1987; Klasifikaéni systém lesnich pid —
Vokoun, Mackii 1991-1993; Morfogeneticky klasifika¢ni systém pod Slovenska — Saly et al. 2000) a
jeho byl konfrontovan s hlavnimi svétovymi klasifikaénimi systémy pud — Soil Taxonomy, 1999;
WRB, 1998; Systematik der Boden Deutschlands, 1998).

Klasifikacni systém predstavuje zakladni taxonomickou klasifikaci pid zaloZzenou na obecnych
poznatcich, vlastnostech pedonti - plidnich profili. Soucasti klasifikace je vymezeni, definice a
oznaceni diagnostickych ptidnich horizontli. Zpracovany jsou téZ organické diagnostické horizonty a
humusové formy. Soucasti systému je téz klasifikacni systém piidotvornych substrati.

Zakladni jednotkou taxonomického klasifikaéniho systému pid CR je pidni typ, ktery je vzdy
popsan specifickou charakteristikou uréitych diagnostickych horizontl, jejich sekvenci a
diagnostickymi znaky. Symbol ptidniho typu je vzdy tvofen dvéma velkymi pismeny abecedy (napf.
RN — ranker). Nejvyssi klasifikacni jednotkou jsou referencni tiidy, sdruzujici ptdni typy podle
hlavnich rysu jejich geneze ¢ili podle hlavniho pidotvorného procesu probihajiciho pfi tvorbé pud.
Dalsimi modifikacemi pidniho typu jsou pudni subtypy, ¢lenéné podle naznakt diagnostickych
horizontti. Z diivodu souborného hodnoceni ornych zemédelskych ptd a lesnich ptd jsou subtypové
znaky a horizonty charakterizujici pidni subtypy hodnoceny od hloubky 25 resp. 20 cm od
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mineralniho povrchu pidy. Vyjimku tvoii pfevazné lesni ptidy — podzosoly. Symbol ptidniho subtypu
je tvofen malym pismenem piifazenym za symbol typu (napf. RNm — ranker modalni). Veskeré
diagnostické horizonty a znaky vyvinuté do hloubky 25 — 20 cm od mineralniho povrchu jsou
hodnoceny v ramci systému jen na Grovni puadni variety. Pidni varieta mtize téz vyjadfovat znaky
hydromorfismu (napf. varieta slab&é oglejend), znaky okyseleni (napf. varieta eubazicka) a vyraznéjsi
znaky substratu ovliviwujici pedogenezi (napf. varieta hofecnatd). Symbol pidni variety se pfifazuje za
symbol ptdniho subtypu a je znaCen malym pismenem s ¢arkou ,,” ,,. Jeden pidni subtyp mize mit
vice variet, ty jsou pak fazeny za sebou dle vyznamnosti (napi. RNme’; RNme'x” - ranker modalni
eubazicky; ranker modalni eubazicky hofecnaty). Klasifika¢ni systém mize byt charakterizovan také
pidni subvarietou, kterd je znakem trofismu dané¢ho nepiimo podle formy nadlozniho humusu,
slozeni vegetace ¢i minerdlni sily substratu. Vyznamnou soucasti ptdniho profilu je soubor
organickych horizontli nadlozniho humusu v podob&é humusové formy, ktera charakterizuje ekologické
faze. Dal$imi kategoriemi klasifikacniho systému jsou degradacni a akumula¢ni faze vyjadiujici
projevy kontaminace, intoxikace, eroze a akumulace. Hlavni substratové pldni typy vyjadiuji typ
substratu z hlediska ovlivnéni pedogeneze Cili charakterizuji vazbu na pidotvorny substrat.

Diagnosticke horizonty

Geneticky pudni horizont je ¢ast pedonu vétSinou paralelni s povrchem pudy, vyznacujici se
specifickymi, morfologickymi, fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi a znaky. Typicky
vznika ptisobenim ptidotvornych procesi.

Diagnosticky pudni horizont je zfetelny geneticky pidni horizont, ktery je definovan souborem
analytickych a vizualnich znakd. Slouzi k urceni ptdniho typu. Néaznak diagnostického pldniho
horizontu je geneticky ptidni horizont charakterizujici piidni subtyp.

Pro oznaCeni diagnostickych horizontl, pfidatnych diagnostickych horizonti ¢i piechodnych
horizontli se pouzivaji obecna pravidla oznaceni (signatury), kdy k vyjadieni hlavniho diagnostického
horizontu se vyuziva velké pismeno abecedy (napi. ABG aj.) pro pridatné diagnostické horizonty jsou
to malad pismena abecedy (napi. Bv, Bt aj.) a pro pfechodné horizonty se vyuziva kombinace hlavniho
horizontu s vice piidatnymi horizonty (napi. Bvs) dvou hlavnich a ptidatnych horizontd vedle sebe
(napt. BtC) nebo dvou hlavnich a ptidatnych horizontii oddélenych Sikmou c¢arkou (napt. Bt/C). Také
se pouziva schématické znazornéni sekvence horizontu ptidniho profilu (napf. O-Ah-El-Bt-BC-C nebo
O-Ah-El- (EI+Bt)-BC-C ¢i Ah-(Ev)-Bt-B/C-C).

Charakteristika jednotlivych piidnich horizontii

Organické puadni horizonty délime do tfi zakladnich skupin. 1. anhydrogenni horizonty
nadlozniho humusu, vznikajici na propustnych ptidach nezamokienych, souborn€¢ oznaCované
pismenem ,,0%, popfipadé rozdélené na horizont L — horizont opadanky, tvoieny relativné Cerstvym
opadem, malo rozlozenym s moznosti rozeznani jeho ptvodu, na horizont F — horizont drti
(fermentacni), tvofeny pfevazné castecné rozloZzenymi organickymi zbytky, jejichz ptivod vétSinou lze
jesté urcit a horizont H — horizont méli (humifikacni), tvofeny tmavé zbarvenymi silné rozlozenymi
rostlinnymi zbytky, bez moznosti rozeznani pivodu. 2. hydrogenni horizonty nadlozniho humusu,
vznikajici na pudach vyrazn€¢ ovlivnénych srazkovou nebo podzemni vodou a jsou souhrnné
oznacovano (Ot). 3. raSelinné horizonty, vznikajici raselinénim organickych zbytki rostlin pfi
dlouhodobém nadbytku vody. V profilu oznacujeme pismenem ,, T*.

Organomineralni povrchové horizonty jsou povrchové horizonty s biogenni ¢i antropogenni
akumulaci humifikovanych (rozlozenych) organickych latek. Latky anorganické nelze mechanickou
cestu od latek organickych oddélit. Podle ovlivnéni vodou je délime do dvou skupin na anhydromorfni
humozni horizonty a hydrogenni humézni horizonty. Tieti formou organomineralnich povrchovych
horizontli jsou kulturni humoézni horizonty vyrazné ovlivnéné antropogenni ¢innosti (orba, kultivace
aj.). Obecné oznacujeme organomineralni povrchové horizonty velkym pismenem ,,A“ a malym
pismenem, které je dale podrobné&ji charakterizuje (napt. Ah — humoézni lesni; Ap — orniéni).

Podpovrchové horizonty jsou horizonty leZici pod horizonty akumulace organickych latek. Do
této skupiny se fadi cela fada padnich horizont vznikla riznymi pedogenetickymi pochody.
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Podpovrchové horizonty vysvétlené, ochuzené. Jedna se o horizonty v riizném stupni ochuzeni,
vzniklé lateralnim nebo vertikalnim transportem latek. Souborné se oznacuji velkym pismenem ,,E*.
Podle typu ochuzeni jsou zakladné déleny na (Ep) — ochuzeny horizont vznikly podzolizaci, (El) —
ochuzeny horizont vznikly illimerizaci, (Ev) - ochuzeny horizont vznikajici hlavné u hnédozemi a;..

Podpovrchové horizonty kambické (metamorfické) jsou horizonty prevazné anhydromorfni bez
vyrazné akumulace biogenni hmoty, charakteristické uvolfiovanim ionti Zeleza, zejména z primarnich
kfemicitanti a jeho néslednou disperzi v profilu. Coz je provazeno vyraznym hnédnutim. Souhrnné se
oznacuji velkym pismenem ,,B“ s malym pismenem, které charakterizuje dalSi specifické procesy
napt. (Bv) — hnédy horizont, typicky pro kambizeme; (Bvt) — hnédy luvicky horizont, typicky
obohaceny jilem vytvarejicim povlaky strukturnich agregati; (Bvh) — hnédy horizont obohaceny
humusem a;j..

Podpovrchové spodické horizonty. Jedna se o horizonty silné sorpéné€ nenasycené s prevahou
hliniku v sorpénim komplexu s vysokym podilem mobilnich organomineralnich komplext,
vznikajicich jako vysledek procesu podzolizace v siln¢ kyselych ptidnich podminkach. Spodické
horizonty se vyskytuji hlavné u podzolt a kryptopodzolii napi. (Bsv) — rezivy horizont aj.

Podpovrchové horizonty luvické. Jsou to horizonty obohacené jilem s typickymi iluvialnimi
povlaky koloidii (agrilany) na povrchu pedi, vytvatejicich se ptevazné v andhydromorfnich
podminkéch. V podminkéach piidniho profilu musi nad luvickym horizontem lezet jen ochuzeny,
vysvétleny horizont ,,E* napt. (Bt) — luvicky horizont typicky pro luvizemé aj.

Podpovrchové horizonty mramorované (redoximorfni). Jsou typicky tvofeny v periodicky
provlh¢enych ¢ili hydromorfn€ ovlivnénych kambickych a luvickych horizontech. Typickym znakem
je napadné stiidani rezivé barvy s kontrastujici $edou ¢i Sedozelenou. V disledku stéidani oxidaénich a
redukénich procest napt. (Bm) — horizont mramorovany, typicky horizont pro psedogleje aj.

Podpovrchové horizonty glejové (reduktomorfni). Jednd se o horizonty vytvatejici se v trvale
zamokiené pid¢ vyvolané pievazné vysoko polozenou hladinou podzemni vody ¢i stagnujici
srazkovou vodou na nepropustnych vrstvach. Typické prevazujicimi redukénimi procesy, nejéastéji
Sedé, Sedozelené barvy, charakteristické pro pudni typ gleje napt. (Gr) — glejovy horizont
reduktomorfni, vznikajici bez ptistupu kysliku.

K dal$im typtim podpovrchovym horizontii patfi: horizonty akumulace oxidii Fe a Mn, horizonty
akumulace karbonatt a soli, horizonty fosilnich a pohtbenych pld a horizonty substratové a horizonty
podloZnich hornin vyskytujici se ve spodnich ¢astech ptidniho profilu, tvofené nejcasteji pidotvornym
substratem s minimalnim ovlivnénim ptidotvornymi procesy (napt. C -vlastni ptidotvorny substrat, R -
pevna hornina aj.)

Formy nadlozniho humusu

Formy nadlozniho humusu jsou dany charakterem zvrstveni odumielé hmoty na piidnim povrchu
daného lesniho stanovisté. Humusovy profil tvofi horizonty nadlozniho humusu a pod nimi lezici
humozni horizont A. Charakteristicky vzhled organogennich horizontl je disledkem klimatickych,
pedogenetickych, geomorfologickych, hydrologickych a vegetatnich podminek stanoviste.
Rozeznévame tfi hlavni formy nadlozniho humusu. Forma mor se vytvaii za podminek neptiznivych
pro rozklad organickych latek, pfevazné na mineraln¢ chudych piidach v chladném a vlhkém klimatu
za obecné nizkych hodnot pH. Charakteristickd je akumulace vicelet¢ého opadu a diagnostickym
horizontem je relativné mocny horizont (Fm), nejcastéji se celkovd mocnost pohybuje nad 10 cm.
Forma mul je humusova forma vznikajici za pfiznivych podminek pro rozklad a transformaci
organickych zbytkt s charakteristicky dobfe vyvinutym horizontem (A) v némzZ je soustfedéna vétsi
cast organické hmoty. Vznika na padach dobte provzdusnénych, Cerstvé vlhkych a bohatych na Ziviny.
Typické je intenzivni oziveni svelkym mnozstvim exkrementi pidnich ZivoCichti a pfizniva
drobtovita struktura humézniho horizontu (A). Celkova mocnost horizontu (H) a (F) je nizka do 2 cm.
Ptechodnou formou mezi morem a mulem, charakteristickou na stanoviStich neumoziujicich vznik
mulu, je humusova forma moder. Vznikd v piiznivéjSich klimatickych podminkach nez mor. Neni
ostie oddélena od humoézniho horizontu (A), vyskytuje se prevazné pod listnatymi ¢i jehlicnaté-
listnatymi porosty. Celkova mocnost se nejcastéji pohybuje mezi 5-10 cm.
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Popis a diagnostika hlavnich pidnich jednotek Klasifikaéniho systému pid Ceské republiky

- Referencni trida leptosoly

Pidy vytvatejici se zrozpadu pevnych ¢i zpevnénych hornin, vyznacujici se vét§inou vyraznou
skeletovitosti jiz ve svrchnich partiich mélkého profilu (pevna hornina jiz v hloubce 0,0-0,5 m pod
povrchem), specifické jen naznaky kambického horizontu ¢i podzolizace, ve vétsing ptipadl se jedna
o inicialni stddia vzniku ptid na Casto extrémnich stanovistich. Do referencni tfidy leptosoly fadime
Ctyfi ptdni typy: litozem, ranker, rendzina a pararendzina.

Litozem (LI)

Jedna se o pudy velmi slabé vyvinuté, mélké, kompaktni ptidotvorny substrat (skala) vystupuje
v hloubce do 0,1 m. Vyskytuje se na omezenych plochach (vrcholy, hiebeny) v Sirokém rozsahu
uzemi. V klasifika¢nim systému se uvadi jeden subtyp a tfi variety.

Ranker (RN)

Pidy jiz od vrchnich horizont siln¢ skeletnaté s obsahem skeletu vice nez 50 %, vzniklé zejména na
silikatovych horninach. V ramci profilu naznak tvorby podpovrchovych horizontl indikujicich
prechody ke kambizemim a podzolim. Pidy typicky nachylné k erozi, ¢asto vyrazné provzdusnéné.
Vyskyty izolované na sutich a siln¢ skeletovych pidach od pahorkatin do vysokych hor. Klasifika¢ni
systém rozliSuje osm subtypti, Ctyfi variety a dvé subvariety.

Rendzina (RZ)

Pidy vznikajici na karbonatovych horninach, &asto vyrazné skeletnaté. Casta tvorba tmavych na
organicky material bohatych pfipovrchovych horizontl. Relativné casta pfitomnost rezidualnich
zvétravacich produktt (terra rossa, terra fusca) indikujici pfechod ke kambisolim a luvisolim. Pidy
Casto znaéné¢ vysychavé, na svazich ohroZeny silnou erozi. Vyskyt omezen na nemnohé vyskyty
karbonatovych hornin. Dle klasifika¢niho systému rozeznavame sedm subtypti a dvé variety.

Pararendzina (PR)

Pudy typicky vyvinuté na zvétralinach karbonato-silikatovych hornin (vapnité nebo slinité piskovce,
bridlice, slinovce aj.). Skeletnatost piid vyrazné zavisla na ptidotvorném substratu. Oproti rendzindm
vétSinou hlubsi, 1épe zasobené Zzivinami, pii dekarbonizaci predpoklad k pfechodu ke kambizemim
indikované tvorbou horizontu (Bv). Vyskyt pfevazné od nizin do pahorkatin, v oblastech kiidovych a
flySovych sedimentt. Klasifikacni systém rozliSuje deset subtypti a dve¢ variety.

- Referencni tiida regosoly

Pudy vzniklé na nezpevnénych sedimentech zejména piskd a Stérkopiskl s typickou povrchovou
akumulaci organickych latek bez vyvoje kambického horizontu. Do referenci tiidy fadime pouze jeden
pudni typ regozem.

Regozem (RG)

Pady vyskytujici se na sypkych, nezpevnénych sedimentech (pisky), pfevazné v rovinatém uzemi
nizin a pahorkatin, ojedinéle na sutich. Vznika na mineraln¢ chudych substratech. Vyvoj ptdy je Casto
narusovan vodni ¢i vétrnou erozi. Jde o inicidlni padni typ. Klasifika¢ni systém rozliSuje devét
pudnich subtypil a Ctyfi variety.

- Referen¢ni trida fluvisoly

Pady wvytvéfejici se zejména na fluvidlnich sedimentech v nivach, vyvinuté bez vyraznych
diagnostickych horizontl, vzniklé periodickym usazovanim pii povodnich, z ¢ehoz vyplyva zna¢na
zrnitostni proménlivost i rozkolisany obsah humusu vramci profilu. Charakteristickd pouze
akumulace organickych latek a Casté zvrstveni pidniho profilu. Do referencni tfidy fluvisoly spadaji
dva ptdni typy: fluvizem a koluvizem.

Fluvizem (FL)
Pada charakteristicka pouze fluvickymi znaky (zvrstveni, nepravidelné rozlozeni organickych latek),

vvvvvv

systém rozliSuje devét subtypt a Ctyfi variety.
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Koluvizem (KO)
Puda vznikajici typicky akumulaci sedimentll ve spodnich castech svaht, depresich a v udolich
zejména splavenim periodickymi udalostmi z okolnich svahti. Piida Casto dobie zasobena zivinami.

vvvvvv

systému vymezena v péti subtypech a dvou varietach.

- Referencni trida vertisoly

Pidy s typickymi vertickymi znaky tvofené na té€Zkych substratech slozenych pievazné z
smektitickych jilti (mineraly montmorillonitové skupiny), typicka tvorba hlubokych, otevienych trhlin
v ramci profilu. Do této referen¢ni tiidy patii jeden ptidni typ: smonice.

Smonice (SM)

Pida typicka mocnym povrchovym humusovych horizontem, vyvinuta na tézkych smektitickych
jilech zejména v suchych a teplych oblastech, typickd vznikem hlubokych trhlin (bobtnani a
smritovani). Typicka vysokou sorpéni nasycenosti piidniho profilu. Vyskytuje se jen ziidka v Ceském
sttedohoti, Polabi a na jizni Moravé. Klasifikacni systém uvadi jeden suptyp a jednu variety.

- Referencni tiida Cernosoly

Pudy s typicky mocnym Cernickym humusovym horizontem, s drobtovitou az zrnitou strukturou,
vyvinuté zejména na sypkych karbonatovych substratech (sprase). Do této referencni tiidy spadaji dva
pudni typy: ¢ernozem a Cernice.

Cernozem (CE)

Pada s vyvinutym cernicovym horizontem (Ac) mocnéjsSim < 0,3 m, Casto tmavym a kyprym.
Cernozem je typicka vysokou biologickou aktivitou a nasycenosti sorpéniho komplexu. Pavod
¢ernozemi je v sussich kontinentalnich podminkach vyznacujicich se horkym létem a studenou zimou
pod stepni a lesostepni vegetaci. Jedny z nejurodnéjsich pid na tizemi CR. Vyskyt v nejsussich a
nejteplejsich oblastech Cech a Moravy. Klasifika¢ni systém rozlisuje sedm subtypt a dvé variety.

Cernice (CC)

Pudy velmi podobné cernozemim, vyvinuté na té€zSich substratech, z vy$$im obsahem humusu a
redoximorfnimi znaky (brocky, skvrnitost), vyskytuji se zejména v depresnich polohach a na starych
nivach. Jsou dobfe zasobeny zivinami, maji nasyceny sorpcni komplex. Rozsahlejsi vyskyt prakticky
jen na jizni Morave. Klasifikacni systém rozeznava pét subtypti a dve variety.

- Referencni tfida luvisoly

Pady typické procesem ilimerizace, projevujici se pohybem koloidnich jilovitych ¢astic do spodnich
casti pidniho profilu vlivem prosakujici srazkové vody. Typicky vytvari luvicky horizont (Bt)
s charakteristickymi povlaky na povrchu pedi. Do této referenci tfidy patii tfi typy: Sedozem,
hnédozem a luvizem.

Sedozem (SE)
Pidy < 0,3 m mocnym degradovanym cernickym horizontem (horizont Sedy melagnicky).
Charakteristicky je Sedohnédy povlak pedd v luvickém (Bth) horizontu. Vyskytuje se lokalné na
okrajich vyskytu ¢ernozemé (pfevazné na jizni Morave). Klasifikacni systém rozliSuje tfi subtypy a
jednu variety.

Hnédozem (HN)

Pudy s hnédym luvickym horizontem (Bv), s hnédymi povlaky pedi v nadlozi s mirn€ vysvétlenym
eluvialnim horizontem (Ev) s klesajici sorp¢ni nasycenosti ¢asto > 50% . Vyskyt pfevazné v nizinach a
pahorkatinach v mirné zvinéném terénu v nadmoiskych vyskach do 400 m.. K hnédozemim
v soucasnosti fadime i pidy obohacené eolickym materidlem vznikajicim na reziduich vapenct (terra
rossa a terra fusca). Klasifikacni systém vyclenuje Sest subtypti a jednu varietu.
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Luvizem (LU)

Pudy svyrazné vybélenym (albickym) eluvidlnim horizontem (El), s typickou destickovitou az
listeckovitou strukturou, prechazejici Casto jazykovitymi zateky do luvického horizontu (Btd).
Eluvicky horizont (El) a luvicky horizont (Bt) se od sebe lisi téZ nasycenosti sorpcniho komplexu, kdy
u luvického neklesa > 50%, naopak u eluvického Casto klesa az < 30%. Pidy se vyskytuji prevazné
v rovinatém ¢i mirn¢€ zvIinéném terénu v nadmotskych vyskach do 600 m.. Pidotvornym substratem
jsou zejména sprasové hliny a polygenetické hliny. Klasifikacni systém rozliSuje pét subtypd a Ctyfi
variety a dv¢ subvariety.

- Referencni tfida kambisoly

Pady charakteristické prevazujicim procesem brunifikace (hnédnuti), horizont se zbarvuje hnédé
hydrolyzou uvolnénymi amorfnimi oxidy a hydroxidy Zeleza ¢i komplexy bohatymi Zelezem. Vytvaii
se tak kambicky horizont (Bv). Kambisoly jsou nejrozsifengj§imi pidnimi typy na tizemi CR. Do
referenc¢ni tfidy kambisoly fadime dva ptidni typy: kambizem a pelozem.

Kambizem (KA)

Pidy s typickym neunifikovanym (hnédym) horizontem (Bv), vyvinuté na rozmanitych druzich
svahovin magmatickych, metamorfovanych i sedimentarnich hornin. Pod kambickym horizontem (Bv)
se nachazi horizont ptudotvorného substratu (C). Pudy s velice proménlivymi vlastnostmi (velice
rozdilna nasycenost sorpcniho komplexu, rozdilné zrnitostni, fyzikalni a chemické vlastnosti). Hojné
se vyskytuji od pahorkatin aZ po hornatiny, na uzemi CR nejrozsifendji ptidni typ. Z tohoto diivodu je
v ramci klasifika¢niho systému rozliSovano $estnact subtypt, devét variet a dvé subvariety.

Pelozem (PE)

Pady vzniklé pfevazné zvétravanim jila, slind a jilovitych bfidlic. V celém profilu jilovité, dobie
zdsobené Zivinami, aviak snepiiznivymi fyzikdlnimi vlastnostmi (3patnd provzdu$nost). Castym
doprovodnym jevem pelozemi je oglejeni. Rozsifeni je dano specifickymi vlastnostmi pidotvorného
substratu. Klasifika¢ni systém rozliSuje Ctyfi subtypy, Ctyfi variety a dveé subvariety.

- Referencni tfida andosoly

Pidy s typickymi andickymi diagnostickymi znaky vzniklé zvétravanim pievazné kyselych,
vulkanickych pyroklastik (sopeénych tufii a sope¢ného popele). Zvétravani tvoii prevazné jilovity
amorfni mineral alofan. Ptidy jsou zna¢né kypré. Andosoly nejsou na izemi CR popsany, jen omezené
naznaky andickych horizonti. Do referencni tfidy andosolt spadé jeden ptidni typ: andozem

Andozem (AD)

Pidy typicky vyvinuté na pyroklastickych vulkanickych horninach, s vysokou sorp¢ni kapacitou a
svrchnim, silné huméznim horizontem (Ae). Na nasem Uzemi se prakticky nevyskytuji, rozsahlejsi
vyskyty jsou na uzemi Slovenska. Klasifikacni systém vyc¢lenuje jeden subtyp.

- Referencni tfida podzosoly

Pady s vyvinutymi spodickymi diagnostickymi horizonty, které lezi pod vybélenym, podzolizaci
ochuzenym, horizontem (Ep). Obecné pidy se silné¢ nenasycenym sorpcnim komplexem v celém
profilu, avSak s vysokou nasycenosti hlinikem. Pidy s tendenci vytvafet surovy humus (morovou
formu nadlozniho humusu). Podzosoly se vyvijeji pfevdzné v chladném a vlhkém klimatu na
mineralné chudych pidach ¢asto pod jehlicnatymi porosty. Do referenéni tfidy podzosoly fadime dva
typy: kryptopodzol a podzol.

Kryptopodzol (KP)

Pudy s typicky vyvinutym rezivé az okrové zbarvenym seskvioxidickym horizontem (Bsv). Pod
humusovym horizontem typické naznaky eluviace (vybéleni) probihajici pti podzolizacnim procesu.
Vyskyt hlavné v podhorskych a nizsich horskych polohach na Zivinami chudych substratech. Casto
tvofi prechod od kambizemi k vySe a v chladnéjsich polohach vyskytujicim se podzolim. Klasifika¢ni
systém rozliSuje Sest subtypti a dvé variety.
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Podzol (PZ)

Pudy svyrazné¢ diferenciovanym profilem, s typickym vybélenym (albickym) horizontem (Ep) a
iluvidlnim seskvioxidickym horizontem (Bs). Vybéleny (Ep) horizont byva casto Sed¢ zbarvovan
infiltrovanym humusem z horizontu (A), horizont je extrémné kysely, s velmi nizkou sorp¢ni
nasycenosti. Podzoly se vyskytuji zejména v horskych oblastech pod pievazné smrkovymi porosty.
Jsou vSak lokaln€ rozsifeny i na velmi chudych pidotvornych substratech (kfemité pisky) v nizsich
polohach. Klasifika¢ni systém vyclefiuje osm subtypt a sedm variet.

- Referencni ti'ida stagnosoly

Pudy silné ovlivnéné vodou (semihydromorfni), s vyraznym redoximorfnim mramorovanym
horizontem (Bm) vzniklym v disledku periodického zamokieni v hloubce do 0,5 m. Stagnosoly
vznikaji pseudoglejovym pladotvornym procesem, ktery je charakteristicky stfidanim zamokteni a
vysychani v horni €asti ptidniho profilu vlivem vsakujici srazkové vody. Typicky je v rizné hloubce
v profilu pro vodu nepropustny horizont (vrstva). Do této referencni tiidy patii dva pudni typy:
pseudoglej a stagnogle;.

Pseudoglej (PG)

Je charakteristicky vyskytem vyrazného mramorovaného redoximorfniho horizontu (Bm). Ptda
typicka nodularnimi novotvary nachazejicimi se v nejsvrchnéjSich ¢astech profilu. Vyskyt
v rovinatych a humidnéjs$ich oblastech od nizin do hor, zejména v terénnich depresich. Klasifikac¢ni
systém rozliSuje devét subtypil, pét variet a dveé subvariety.

Stagnoglej (SG)

Pidy liSici se od pseudogleje déle trvajicim (téméf celoroénim) provlhéenim profilu, tedy
s nevyraznou periodou prosychani ptdniho profilu. VétSinou se vytvaii Sedy glejovy horizont (Gro),
ktery vznika nad mramorovanym redoximorfnim horizontem (Bm). Pidy vznikajici na ploSinach a
terénnich depresich se Spatnymi odtokovymi poméry, zejména v klimaticky chladnéjsich oblastech.
Lokaln¢ v dlouhodobéji provlhcenych ptdach nez pseudogleje. Klasifikacni systém vyclenuje Ctyti
subtypy, Ctyfi variety a dvé subvariety.

- Referencni tiida glejsoly

Pudy trvale ovlivnéné vodou (hydromorfni), charakteristické vyskytem reduktomorfniho glejového
horizontu (G) do hloubky 0,5 m pod mineralnim povrchem ptdy. Glejsoly vznikaji glejovym
pudotvornym procesem v podminkach trvalého zamokieni pidniho profilu. Vlivem nadbytku vody
typické hromadéni organickych latek v pidé a hromadéni nadlozniho humusu, casto az k tvorbé
raSelinného horizontu (T). Vznikaji v terénnich depresich a panvich, ¢asto v blizkosti vodnich tok,
pramenist’ ¢i rybnikd. Vyskytuji se od nizin az do hor. Do této referencni tfidy spada jeden pudni typ:
glej.

Glej (GL)
Veskeré vyse uvedené vlastnosti referencni tfidy glejsoly jsou charakteristické pro pidni typ glej.
Klasifika¢ni systém rozlisuje jedenact subtypa a Ctyfi variety.

- Referencni trida salisoly
Pady s vyraznymi znaky zasoleni, typické salickym diagnostickym horizontem (S). Tato referen¢ni
ttida obsahuje padni typ: soloncak

Soloncak (SK)

Pudy s vyraznymi znaky zasoleni v salickém horizontu (S), typické vysokym obsahem rozpustnych
soli vyvolavajicich vysokou vodivost. Hlavnim pidotvornym procesem je zasoleni ¢ili akumulace ve
vodé rozpustnych soli v ptidnim profilu. Plo$ny vyskyt pfevazné v semiaridnich a aridnich oblastech.
V ramci CR vyskyt vyjimeéné na Gizemi jizni Moravy. Klasifikaéni tfida vyclefiuje jeden subtyp.

- Referen¢ni tfida natrisoly

Pady s typickym natrickym horizontem (Bn), s vysokym obsahem sodiku v sorpénim komplexu.
Referenc¢ni tfida obsahuje jeden pudni typ: slanec.
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Slanec (SC)

Pida vznikajici ptidotvornym procesem odsolovani. Prosakujici voda vymyva soli z hornich vrstev
pudy a usazuje je ve vrstvach hlubsich, kde se vyrazné hromadi. Vznika tak natricky horizont (Bn).
Pudni typ nebyl dosud na izemi CR zaznamenam. Klasifika¢ni systém rozliduje jeden subtyp.

- Referencni trida organosoly
Pidy typické raselinnym horizontem (T) o mocnosti nad 0,5 m. (nad pevnou skalou s mocnosti
horizontu (T) nad 0,1 m). V této referencni tiid¢ se vyskytuje jediny ptidni typ: organozem.

Organonem (OR)

Pada charakteristickd ptdotvornym procesem raselinnéni (humifikace a zpomaleny rozklad
organickych latek v podminkach prebytku vody a nedostatku kysliku). Pidy s vyraznym raselinnym
horizontem (T), klasifikovany podle ptevladajiciho stupné rozlozenosti v horizontu (T). Vyskyt od
nizin do vysokohorskych oblasti v podminkach danych klimaticko-hydrologickym razem uzemi.
Nejrozsahlejsi vyskyty na naem tizemi v Tteboniské panvi a na Sumavé. Klasifikaéni t¥ida vy¢lefiuje
sedm subtypti.

- Referencni tfida antroposoly
Jedna se o pudy vzniklé antropogenné, a to kultivaéni ¢innosti (meliorace) ¢lovéka nebo ¢lovékem
uméle vytvorené. Do této referencni tiidy patii dva pudni typy: kultizem a antropozem.

Kultizem (KU)

Pudy vzniklé kultivacni Cinnosti ¢lovéka, ktera svym vlivem pfesahuje vytvofeni ornice a bézné
zlepsovani jejich vlastnosti hnojenim nebo zpracovanim pidy. Jednd se také o pludy s vyraznym
melioraénim zdsahem do vodniho rezimu ¢i vyrazné agrotechnicky upravené. Klasifikacni systém
rozliSuje tii subtypy.

Antropozem (AN)

Jedna se o pudy uméle vytvorené Clovékem navrstvenim materialu (haldy, sypky, depénie...). Pro
zemeédelské Ci lesnické vyuziti je tfeba usmérnit proces pedogeneze rekultivaci a provést vhodnou
upravu pudnich vlastnosti. Klasifikacni systém vyclenuje c¢trnact subtyptt podminénych
antropogennimi zasahy.
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Obr. 9.1.
Nedokoncené vyvrty na eneolitické industrii z jizniho Slovenska (Hovorka, IllijaSova 2002). Vlevo vrtani na drt’,
vpravo vrtani na jadro.
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Obr. 9.2.
Modifikace pfemény SiO, vfadé kiemen-tridymit-cristobalit-sklo se zvySujici se teplotou (Fenner 1913;
pievzato z Gregerové 1996), vyznamné pii tvorbé dinasu.

Obr. 9.3.

Model slozeni nékterych technickych hmot: 1.
hlinitanovy cement, 2. portlandsky cement, 3. zasadité
vysokopecni strusky, 4. kyselé¢ vysokopecni strusky, 5.
skla, 6. dinasu, 7. kyselého Samotu, 8. porcelanu, 9. trasu,
10. Samotu (pfevzato z Gregerové 1996).
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Obr. 9.4.

Hadcova step u Mohelna v udoli Jihlavky —
ukazka ptirozen¢ degradované vegetace na pudé
mimofadné bohaté hotcikem. Foto J. Svoboda.
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Binarni fazovy diagram systému SiO, — Al,O5 v zavislosti na teploté s uvedenim zaruvzdornosti v jednotkach Sk
a klasifikace zaruvzdorovin v tomto systému (Neuzil 1978).
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10. Hlubinna petrologie

Predstava skolacky o hlubinné stavbé Zemé (Kerstin Zimmerer
z Windischeschenbachu kreslila vit KTB v Horni Falci).
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Geofyzikaln¢ zjisténa rozhrani, plochy nespojitosti, mohou byt interpretovany jako vrstvy
oddé€lujici obaly rozdilného slozeni, mohou byt projevem zmén minerall, popiipadé projevem zmén
fyzikalniho stavu hornin v diisledku zmény podminek, napt. teploty (7) a tlaku (P).

Hlubinnou stavbu Zemé poznavame piedevsim podle geofyzikalnich udajli, zejména vlastnosti
seismickych (zemétfesnych) vin, z hlubokych vrti (zasahujicich do hloubek kolem 12 km) a z udaji
hlubinné petrologie, odvozenych z experimentti, vypoctid chovani hornin pod extrémnimi teplotami a
tlaky ve srovnani sudaji z meteoritll a terestrickych planet. Z téchto dat se usuzuje na slozeni
jednotlivych pater zemského nitra a procesy, které v nich probihaji.

Zemg, stejné jako ostatni planety Slunecni soustavy, ma zfejmé koncentrickou slupkovitou stavbu,
vniz je mozné rozli§it obaly rozdilného slozeni oddélené¢ geofyzikalné indikovanymi plochami
diskontinuity (obr. 10.1.). Nejsvrchnéjsi obal tvoii zemska kira. Ta je odlisSna pod oceany (tj. mofi
hlubsimi nez 2 000 m) a pod kontinenty.

Oceanska kiira je jednodussi a jsou v ni rozliSovana tfi patra:

- sedimentarni, tvofené usazeninami vétSinou terciérniho nebo kvartérniho stafi, vyjimecné starSimi.
Toto patro neni vyvinuto vSude a jeho mocnost nepiesahuje desitky ¢i prvni stovky kilometrt.

- stredni ,.spilitové* patro je tvofeno podmoiskymi bazickymi vylevy (spility ve vyvoji polstafovych
lav) vesmés mladsimi nez kiida. Nejmladsi jsou vzdy u stfedooceanského hibetu (riftu) a jejich
stafi roste smérem ke kontinentlim, jak to odpovida pohybu ocednského dna. Primérnd mocnost
stiedniho patra neptesahuje 2 km.

- treti oceanské patro je v priméru mocné asi 5 km a zasahuje az k hrani¢ni plose MOHO. Pod
spility jsou v ném gabra a amfibolity (metabazity) a serpentinizovana ultrabazika (peridotity).
Tento sled se oznacuje jako ofiolitova suita.

jednotlivych pater, které jsou odvozeny ze seismickych udaji (pfedevSim rychlosti podélnych

seismickych vin):

- svrchni ,sedimentdarni* patro ma mocnost 5 — 20 km a je tvofeno zvrasnénymi i nezvrasnénymi
z&4sti metamorfovanymi sedimenty a vyvielymi horninami. Casté jsou relikty pivodni oceanské
ktry (dismembered ophiolite).

- stredni ,granitové” patro je tvoreno prevazné silné metamorfovanymi horninami, migmatity a
granitoidy prekambrického staii. Jeho mocnost dosahuje 10 — 15 km. V mnoha oblastech toto patro
nicméné zcela chybi. Od spodniho patra je odd€leno dosti vyraznou Conradovou plochou
diskontinuity.

- spodni ,bazaltové” patro je tvofeno siln¢ metamorfovanymi horninami bazického sloZeni a
bazickymi ptevazné vyvielinami. Spodni patro dosahuje mocnosti 10 — 30 km.

Celkova mocnost kontinentalni kiury se pohybuje kolem 35 km, ale tam, kde doslo pfi kolizni
orogenezi k pfesunu ker dvou litosférickych desek, a tim ke zdvojeni (Alpy, Himalaje), mize
dosahnout az 60 km. V CR se nejmocnéjsi zemska kira nachazi na uzemi jiznich Cech (dosahuje
mocnosti az 37 km), pficemz smérem k okrajovym pohofim se snizuje az na 25 km.

Spodni hranici oceanské i kontinentalni klry tvoifi Mohorovicicova (MOHO) plocha, na niz
dochazi k vyraznému zvyseni rychlosti seismickych vin. Pod ni se nachazi nejmocnéjsi obal Zemé —
zemsky plast, zasahujici do hloubky 2 900 km (Gutenbergova plocha). Zemsky plast’ se rozlisuje jako
svrchni, zasahujici do hloubky kolem 650 km, a spodni.

Ve svrchnim plasti je mnoZzstvi inhomogenit svédcicich o tom, Ze za 4,6 miliardy let vyvoje Zemé
je znacn¢ diferencovan. Lisi se pod kontinenty, kde je chladnéjsi a vice latkoveé ovlivnény subdukci
jeho materialu se lisi v riznych smérech) a misty teplejsi (tzv. horké skvrny v ocednech), misty
chladnéjsi. Seismické anomalie jsou vysvétlovany jako roztavené tiseky (magmatické krby) nebo jako
zony taveni subdukované oceanské kiry (astenosféra v hloubce 150 — 200 km).

Spodni plast (650 — 2 900 km) je tvofen materialy, na jejichZz slozeni jen nepfimo usuzujeme.
Predpokladad se, ze nejlépe odpovida chondritim a je méné diferencovan naz plast svrchni
(undeplended mantle). Pfesto i ve spodnim plasti je nékolik dosti vyraznych rozhrani, z nichz
nejvyraznéjsi je na jeho spodnim okraji, oznacovana jako vrstva D, tvofi pfechodnou zénu nékolik
desitek kilometri mocnou s proménlivymi rychlostmi. Z toho se usuzuje, ze se v ni uplatiuji vlivy
prinosu hmot zjadra do plasté, nebo Ze v ni zanikaji zbytky subdukované oceanské klry, protoze
v reliéfu této vrstvy se promitaji kontury kontinentii a oceant.
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1 v jadre, kterym neprochazi seismické viny S a je proto ¢asto povazovano za tekuté, je indikovano
n€kolik rozhrani. Nejvyraznéjsi z nich se nachazi v hloubce 5 100 km (charakterizované prudkym
narustem rychlosti seismickych vin P). Na zakladé téchto dat se rozliSuje svrchni jadro, s konvekEnimi
proudy energie, zasahujici do hloubky 5 100 km, a tzv. jadérko (5 100 — 6 378 km). Slozeni jadra
podle seismickych dat odpovida zhruba zeleznym meteoritiim, obsahuje pievazné zelezo (86 %) a
nikl, ptimés kobaltu a kolem 6 % né&jakého lehc¢iho prvku, zpravidla se uvazuje o sife nebo uhliku.

10.1 Petrologické modely hlubinné stavby Zemé

Rozdily ve sloZeni jednotlivych obala

Predstava o zménach sloZeni jednotlivych pater vyplyva z petrologickych a geochemickych modelti
litosféry a =z interpretace xenolitl hlubinného pivodu (obr. 10.1.). Nejkontrastngjsi zmény jsou
predpokladany na hranici mezi svrchnim (resp. svrchnim a stfednim) patrem kliry a spodnim patrem
ktiry a mezi touto spodni ktirou a svrchnim plastém (MOHO). Predstavy o zménach ve sloZeni pater se
projevuji v jejich oznaCovani. Za klasicky miZeme povazovat upraveny geochemicky model E.
Suesse:

SIAL - zemska ktira, tvofena horninami s vysokym podilem kiemiku a aluminia (Si a Al).

SIMA - patro kiry tvofené kiemicitanovymi horninami s vysokym obsahem magnézia (Mg).

VétSinou se tak oznacuje celd oceanska ktira a spodni ,,bazaltova“ vrstva pevninské kiry.

CROFESIMA - svrchni plast’ (ke kfemiku a hotciku pristupuji zelezo (Fe) a chrom (Cr).

NIFESIMA - spodni Cast plasté se zZelezem a niklem.

NIFE - Zelezoniklové jadro.

Udaje o stavbé nejvyssich pater zemské kiry, kde se uplatituji piedeviim geologické hranice
poskytuje tvar geologickych téles. Patii k nim napt. tvar sedimentarnich panvi, morfologie jejich
podlozi, dosah zlomovych struktur hloubkovy, tvar diapirovych struktur a jejich hloubkovy rozsah,
tvar plutonickych téles a rozmisténi vulkanitti a lokalizace jejich pfivodnich aparati.

U efuzivnich téles ma vyznam pro poznani hlubsi stavby kromé slozeni lokalizace pfivodnich
aparatl a jejich rozmisténi ve svrchni ktite.

Lokalizace privodnich aparati muze byt vyznamnym indikatorem hlubinnych zlomt a jinych
rozhrani. Pfikladem mutiZze byt rozmisténi neovulkaniti v Zapadnich Karpatech na Slovensku. Podle
interpretace Greculy a Rotha (1978), je zaporné porusené pole v severni Casti zpluisobeno granit-
migmatitovou vrstvou, tvofenou  jiznim okrajem vychodoevropské platformy (Stitu), jehoz
nejhlubinnéjsi okraj je taven, coz se projevuje ve stfedni, pfechodné zoné vznikem andezitovych
magmat Slovenského Stfedohoti, Vihorlatu a Slanskych vrchii. V jizni Casti v oblasti jihoslovenské,
podunajské a vychodoslovenské panve a panve panonské granit-rulova vrstva chybi, nebo je zcela
redukovéna, pole je kladn¢ poruseno a sedimentarni vypli panvi naseda pifimo na bazaltové patro.

Zajimava je z hlediska hlubsi stavby i distribuce vulkanickych center v celé stitedni Evropé, na
kterou upozornil poprvé Pouba (1966). Vulkanicka centra jsou uspofddana do obloukil s vyraznym
severnim a velmi redukovanym jiznim pilobloukem (obr. 10.2.). Takové uspotfadani by mohlo
odpovidat napf. primétu vystupnych a sestupnych cest konvekénich — energetickych proudt
v kontinentalni litosfére.

Pii interpretaci rozmisténi vulkanitl je tfeba znané opatrnosti. Prikladem mohou byt
severomoravské neovulkanity v Nizkém Jeseniku, jejichz povrchové vyskyty zdanlivé prostorovée
souvisi se zlomy SZ - JV sméru, Ze z nich byla odvozena existence tzv. slezského riftu. Geofyzikaln¢
vSak byla dolozena existence mnoha dalSich t€les v hloubce (Gruntorad et al. 1977) jejichz rozmisténi
v navaznosti na vyskyty povrchové odpovida spiSe spojeni se sméry Z - V, vnichZz se promita
tektonika starSiho predhercynského podlozi.

Souhrnné zhodnotil problematiku rozmisténi pfivodnich kanalii vulkaniti v Ceském masivu Misaf
(1974).

Petrologicka definice Mohorovi¢i¢ovy plochy odpovida rozhrani hornin bazickych (gabro, bazalt,
bazické granulity v kiife) a ultrabazickych (peridotity) v plasti. V oceanské kife miZze jit i o hranici
peridotiti svrchniho plasté se serpentinity, jako jejich hydratovanymi ekvivalenty. Fazovy piechod
(bazalt-eklogit) se zda byt v tomto pfipadé nepravdépodobny, protoze MOHO vrstva by musela byt
znacéng Siroka (nejméné 10 km). Hranici rozdilnych prevladajicich hornin odpovida i zména hustoty (z
3,00 na 3,25 g.cm™) a elektrické vodivosti. Podle nékterych nézord, opirajicich se o geofyzikélni data,
by mél byt chemicky rozdilny i svrchni plast’ v kontinentalni a oceanské litosféfe. Ukazuje to na
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skutecnost, ze rychlosti vin P odpovidajici svrchnimu plasti jsou v oceanské ke ziskavany v 10 km,
na kontinentech v§ak ve 20 - 30 km, tedy za zcela jinych podminek teploty a tlaku. Podle Botta (1971)
jsou v plasti pod kontinentalni kiirou dunity a peridotity s bloky eklogitu, zatimco pod oceanskou
amfolit (hornina tvofena 1/3 bazaltu a 2/3 peridotitu, slozena z amfibolu a olivinu). Hlubsi Cast
svrchniho plasté tvofi pod obéma typy kury tzv. pyrolit (obdobna hornina, tvofena pyroxenem a
olivinem), pfipadné granatovy pyrolit. Amfolit a pyrolit byly teoreticky odvozeny Ringwoodem a
Greenem (1962), podle nichz ani peridotit ani bazalt, nemohou byt matefskou horninou bazaltl
sttedooceanskych hibet (oceanské tholeiity typu MORB). Z jejich slozeni odvodili proto modelovou
horninu z niz frakcionovanym tavenim za vysokého tlaku mize vzniknout 25 - 30 % bazaltu a restit
pak tvoii peridotit s cockami eklogitu, coz odpovida predstavé o slozeni svrchniho plasté. Slozeni
pyrolitu podle Ringwooda a Greena (1962) je:

Si0, 45,16 CaO 3,08
MgO 37,49 Na,0 0,57
FeO 8,04 K20 0,13
Fe,0s 0,46 TiO, 0,71
ALO; 3,54

Dalsi modely slozeni svrchniho plasté vychazeji z podrobného studia xenoliti. Z xenoliti
v kimberlitech Jakutska odvodil Sobolev (1968) model, v némz svrchni kiira je ve spodni ¢asti tvofena
hyperstenickymi plagioklasovymi rulami, spodni ktira eklogitizovanymi krystalickymi btidlicemi. Ty
jsou oddéleny Mohorovic¢i¢ovou vrstvou od eklogitli a spinelovych peridotitti svrchni ¢asti plaste.
Hlavni ¢ast svrchniho plasté pak tvofi pyropové peridotity s Cockami eklogitl, zasahujici az po
hranici svrchniho plasté. Pod ni jsou v intervalu 150 - 200 km pyropové peridotity s krby kimberlitd.

Petrologicky model plasté na zakladé uzavienin se pokusil sestavit také Lutz (1974). Odmita
teoretické horniny (pyrolit Ringwooda, plastovou smés Wasserburga, jednotny peridotit a pod.), které
nemaji potfebné obsahy nekoherentnich prvkt vcetn¢ REE a nelze znich proto podle Lutze
odvozovat bazalty. Z uzavienin odvozuje Lutz, ze plast je tvofen dvéma skupinami hornin:
ultrabaziky (spinelové a pyropové peridotity) a bazickymi horninami (pyropové eklogity, grospydity,
diamantonosné eklogity). Ultrabazické horniny maji tfi facie hlubinosti: plagioklasové (spodni ktira),
spinelové (svrchni plast pod MOHO) a nejhlubinnéj$i pyropové. Diamantonosné eklogity jsou
zejména v zOon¢ snizenych rychlosti seismickych vin (astenosféra, Guttenbergova zoéna). Do hloubky
prechazi do pikritu a nakonec do horniny chondritového slozeni.

V ramci téchto uvah vyslovil Lutz také teorii bariér. Podle Lutze (1974) ukazuji xenolity, Ze
existuje mnoho zplsobt piechodu krystalickych bfidlic na eklogit. Piekonani eklogitové bariéry, tj.
hranice pod kterou piestavaji byt krystalické bfidlice stabilni ovSem vyzaduje chemické zmény,
zejména odnos kiemiku a alkalii, REE a uranu. Proto neni pfeména vratna a pii vynofeni zlistavaji
eklogity nepfeménény. Podobnych bariér se predpoklada v kiife a svrchnim plasti cela fada a to jak
pro jednotlivé slouceniny (napfi. bariéra, pod nizZ nemohou existovat mineraly obsahujici vodu), nebo
mineraly, které se vzhledem k nizké hustoté méni na mineraly stejného sloZeni, ale s daleko tésnéjSim
sméstnanim atomu v miizce (fazovy prechod).

Fazové zmény hornin a mineralua

Druhou moznosti vysvétleni vzniku horizontalnich rozhrani v litosféfe jsou z petrologického
hlediska fazové zmény, které v disledku zmén teploty a tlaku v ur¢itém hloubkovém prostiedi
nepochybné existuji. Snad nejznaméjsim piikladem je prechod gabra (a Cedice) na eklogit, ktery je
v literatufe Casto ztotoziiovan s petrologickou vrstvou MOHO. Podle toho by vlastné mocnost klry
zéavisela na hloubce, v niz geotermalni gradient piesekava prechod bazaltu na eklogit, pfipadné kiivku
taveni CedicCe.

V litosféie se mohou uplatiiovat tfi zakladni druhy fazovych piechodt:

a) polymorfni piechody, provazené zménami krystalové miizky a zménami objemu

b) ptrechody silikatti do kovové struktury (metalizace silikati)

¢) prechody v dusledku taveni (pevné skupenstvi se méni na kapalné pfi ztraté viskozity).
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V Kolském vrtu SG - 3 byly nezavisle na stratigrafii zjiStény ve svrchni kiife tyto zmény:
1. Prehnit - pumpelyiova facie do hloubky 1 400 m.
2. Facie zelenych bridlic, hloubka 1 400 — 4 900 m.
3. Facie albit - epidotovych amfibolitl, hloubka 4 900 — 6 000 m. Hranici facie zelenych bfidlic a
facie albit - epidotovych amfibolitl odpovida zéna snizeni rychlosti P i S vin (Conradova
diskontinuita).
4. Facie amfibolitova, do hloubky 12 000 m.
Do hlubsich ¢asti litosféry Ize predpokladat ve svrchnim plasti podle experimenti tuto gradaci:
5. Horniny granulitové facie, hloubka 17 - 30 km.
6. Peridotit s plagioklasem, hloubka 15 - 40 km, 10 Kbar, 1 100 °C.
7. Peridotit se spinelem, hloubka 40 - 80 km, 10 — 20 Kbar, 1 500 °C.
8. Peridotit granatovy (popft.grospyditovy), hloubka 60 - 100 km, 20 — 50 Kbar, T nad 1 600 °C.
9. Coesitovy eklogit, hloubka vice nez 100 km, 30 - 50 Kbar, 1 400 — 1 600 °C.
Uvazované mineralni slozeni svrchniho plast¢ s pfevladajicim olivinem je ovSem v rozporu
s opakovan¢ zjistovanou anizotropii svrchniho plasté. Tu lze vysvétlit jednak petrologicky, jednak
fyzikalné. Podle petrologickych predpokladt olivin za spoluptisobeni tlaku netvofi izometricka zrna,
ale v dasledku uplatnéni Sorbyho principu protazené sloupcovité krystaly, vzacné se vyskytujici i
v horninéch suprakrustalnich. Jednou z fyzikalnich pti¢in by mohly byt tepelné konvekéni proudy.

Podle experimentalnich tidaji se v disledku zvySovani litostatického tlaku smérem do hloubky
objevuji mineraly, které pfi stejném celkovém slozeni maji struktury nejtésnéjsiho sméstnani. Takto
indikované hranice maji v podstaté charakter izograd (izobar), tedy hranic metamorfnich. Podle
experimentalnich udaji dochazi ve svrchnim plasti k témto zménam:

10. V hloubce 100 km vymizi amfibol.

11. V hloubce 130 - 160 km se méeni grafit na diamant.

12. V hloubce 150 km pfestava byt stabilni peridotit se spinelem.

13. V hloubce 360 km piestava byt stabilni peridotit s granatem.

14. 'V hloubce 360 - 420 km se méni pyroxen na granat a olivin na spinel Mg,SiO4

(o 10% hustsi nez vychozi asociace olivin-pyroxen). Uplatiiuji se zejména tyto zmeény:

2 MgSi0O; = Mg,Si0,4 + Si0; (to ma v danych podminkach strukturni typ rutilu)
Mg,Si04 = Mg,SiOy4 (strukturni typ spinelu)
Mg,Si04 + Si0, = Mg,Si0; (strukturni typ ilmenitu).

V hloubkach nad 400 km pfestavaji byt stabilni vSechny mineraly znamé z povrchovych vyskytt
hornin, jejichz hlubinny ptivod je pravdépodobny. Olivin (Mg, Fe),SiO4 se méni na wadsleyit beta
(Mg, Fe),SiO4 ringwoodit gama (Mg, Fe),SiO, pyroxeny a granaty se méni na majorit
(Mg,Fe,Ca);(ALSi1),0,,. To je vysokotlaka forma pyroxenu. Mezi 400 - 670 km panuji tlaky 140 — 230
Kbar a teplota 1 200 °C. Eklogit se méni na garnetit: granat na ilmenit, na perovskit, MgSiOy (spinel)
na ilmenit + periklas. V hloubkdch 650 - 670 km ptechazi uvedené mineraly na: perovskit (Mg,
Fe)Si0;.CaSiO3, magneziowiistit (Mg, Fe)O a hollandit CaAl,Si,Os.

To znamend, ze eklogit nemlze existovat ve vétsi hloubce nez 650 km. Ostrost této hranice a
absence zemétieseni pod ni ukazuji, Ze je to hranice svrchniho a spodniho plasté, hranice kam mohou
zasdhnout vlivy subdukce a hranice, na niz zaCind existovat dale do hloubky jen vysokotlaky
ekvivalent eklogitu - garnetit (granat, stabilni do téchto hloubek se méni na perovskit). Z toho vyplyva,
ze shodné sloZeni nelze akceptovat pro svrchni a spodni plast. Vznika olivinem bohaty svrchni plast’ a
perovskitovy (Mg, Fe)SiO; spodni plast. Nejvyssi rychlosti seismickych vin (tj. nejchladnéjsi plast)
jsou v hloubkach 200 - 400 km v Zapadnim Pacifiku, Z a J Atlantiku a vychodnim Indickém oceanu.
Nejnizsi rychlosti (nejteplejsi spodni plast) jsou v Severni Americe, vychodnim Pacifiku,
jihovychodni Asii, severnim Atlantiku a v Rudém mofi.

Zmény fyzikalniho stavu hornin

Horizontalni geofyzikaln¢ indikované plochy v litosféfe mohou byt disledkem také zmény
fyzikéalniho stavu hornin vzhledem k dlouhodobému ovlivnéni hornin teplotou, tlakem a dalSimi
fyzikalnimi faktory. S hloubkou se méni sméstnani minerali v horniné (stavba hornin), roste unifikace
fyzikalnich vlastnosti hornin rGzného slozeni, méni se elektrickd vodivost i magnetické vlastnosti,
které ukazuji na moznosti vzniku diskontinuit v litosféfe zménou fyzikalnich vlastnosti (napf. vyrazna
zména vodivosti ¢edi¢t a eklogiti Ceského masivu odpovida podle tlaku a teploty hloubce MOHO
plochy.
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Petrologické modely kliry musi brat v tivahu také kritéria reologicka. Obecné je pfijiman model
kontinentalni ktry, tvofené svrchni ,.kruchou‘ a spodni ,,duktilni* kiirou. Je zaloZen na geofyzikalnich
udajich, napf. na tom, Ze seismicita je vysoka ve svrchni a nizka nebo zadna ve spodni ktte. Hloubka
hranice mezi nimi zavisi na mistnim geotermalnim gradientu, ovliviiujicim ptfimo i nepiimo elastické
vlastnosti hornin. Vliv na to, jak se budou horniny z mechanického hlediska chovat, maji také fluida,
ktera ovliviiuji predev§im ucCinnost smérnych tlakti a urCuji i tlak litostaticky. Pfi rGznych
kombinacich téchto u¢inkd mohou vznikat zony chovajici se jako duktilni i v nejvyssich ¢astech kiry.
Napt., stavba vrasovych pohoii ma pievazné duktilni charakter a naopak kruché stavby mohou mit i
horniny vznikajici ve velmi hlubokych patrech (napf. agmatity). Na zakladé diskuse chovani hornin za
riznych podminek teploty, a riiznych kombinaci vlivu tlakti, vypracoval Weber (1986) trojvrstevny
reologicky model kontinentalni ktiry (obr. 10.3.):

1. Spodni patro hornin pfevazné granulitové facie, ktera miize pohltit celkové stressy 5 - 10 Kbar,

ptipadné i vyssi, podle sloZeni a teploty.

2. Stiedni patro, tvofené migmatity a horninami granulitové facie, za ptisobeni nizkych stressi. V

mél¢i Casti je tvofeno pievazné migmatity, v hlubsi prevladaji horniny granulitové facie.

3. Svrchni patro hornin nizkych metamorfnich stupni a sedimentd, tzv. krucha ktira (brittle crust)

s vysokou anisotropii a k povrchu vzristajici kiehkosti.

Reologicky je mezi granulity a granity spodni kiiry zna¢ni rozdil proti peridotitiim svrchniho plaste.
Proto je tato zéna - MOHO - velmi vyrazna. V podminkach spodni kiry musi byt velmi vyrazné
procesy rozdéleni kyselych bazickych hornin podle rozdilnych hustot a viskozit a proto jen vyjimecné
(alpinské peridotity) vstupuje svrchni plast’ do procesti vrasnéni. Tomu odpovida i vyskyt eklogitii a
mafickych granuliti vétSinou v ¢oc¢kach a ostatnich horninach amfibolitové i granulitové facie. Dalsi
reologicky vyrazna hranice je mezi migmatity a podloznimi horninami (odpovida Conradové zoné¢).
Silna a relativné kompletni granulitova vrstva piekryta materialem niz$i viskozity tvoii pti korovém
zkracovani vrasové struktury velkych meéftitek a pronika vzhlru v podobé brachyantiklinalnich
struktur, tzv. termalnich domu ¢i diapirt (jako jsou rulové domy v Adirondacks, saské granulitové
pohoii &i brachyantiklinalni struktura Boubina na Sumavé s cordieritickymi migmatity s hercynitem).
Nejvyssi patro pak reaguje na orogenni zkracovani vrasnénim a pfesuny rozdilnych méfitek. Tento styl
deformace je zachovan v externich Castech orogenti s vergenci smérem k pfedhlfi (kuptikladu
rhenohercynikum v evropskych hercynidech).

10.2. Srovnani sloZeni Zemé s jinymi kosmickymi télesy

Diilezitou soucasti tidajii o chemickém i mineralnim slozeni jednotlivych obalii Zem¢ jsou udaje
odvozené z jinych kosmickych téles, meteoritli, mésicnich hornin a pfipadné i z jinych planet Slunecni
soustavy. Opravnénost takového srovnani neni ovsem zatim jednoznacné dolozena. ,,Kosmické tidaje
neodpovidaji totiz napt. piedstaveé o vyznamném zastoupeni olivinu ve svrchnim plasti, existuji zfejmé
rozdily v zastoupeni stopovych prvki a v poméru izotopt. Udaje o vulkanismu malych planet
neodpovidaji bézné piijimané predstaveé o primitivnim za 4 Ga let je$té nediferencovaném svrchnim
plasti. Srovnani mnozstvi a poméru chemickych prvkl v kontinentalni kiife s obsahy v meteoritech
ukazuje chondritické slozeni Zemé¢ jako celku (ktra + plast’ + jadro) za predpokladli: homogenni
akrece, oddé€leni rezervoaru jadra a rezervoaru plasté + kary pred 4,4 Ga let, kontinentalni pfirtistani
kary, konvekéni proudéni tepla v plasti, rovnovaha mezi jadrem a plastém, produkce radiogenniho
tepla v plasti, existence rigidni litosféry v prubéhu vyvoje Zemé. Obsahy vzacnych prvki (REE) v
peridotitech a ultramafickych xenolitech jsou shodné v oceanské a kontinentalni kife.

V plasti jsou dolozeny heterogenity laterdlni i vertikalni. Slozeni suboceanského a
subkontinentalniho plasté se lisi, slozeni plasté je jiné v oblasti oceanskych hibetl s bazalty do
hloubky 100 km a jiné v hloubce 200 km, kde je pfedpokladan vznik alkalickych bazalti oceanskych
ostrovi (typ Hawai, Tahiti). Zda se, ze je dosti dobfe dolozen i rozdil ve slozeni plasté v minulosti a
dnes a Ze tzv. primitivni plast se rovna sloZeni dnesniho plasté + klry. Rozdily jsou u litofilnich
nekompatibilnich prvka (Rb, Ba, Pb, Th, U), u leh¢ich vzacnych zemin (La, Ce, Pr) a v obsazich
izotopd Pb, Sr, Nd. Naproti tomu primitivni plast’ mél obdobné obsahy refraktornich netékavych prvki
(Ca, Al, Ti) jako dnesni plast komplementarn¢ s klrou. Ptredpokladané procesy dalekosahlé
diferenciace magmat v plasti, jeho zmény ve slozeni zplisobené subdukénimi procesy a dalekosahlé
teplem kontrolované procesy plastové metasomatdzy vylucuji, abychom po vice nez 4 Ga let trvajicim
vyvoji Zem¢ mohli vibec uvazovat o nediferencovaném (undepleted) svrchnim plasti. A naopak,
kdybychom pfijali predstavu o existenci nediferencovaného plasté, museli bychom piedpokladat
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existenci latkové diferencovanych magmat jiz od pocatku vyvoje litosféry. To ostatné¢ vyplyva i ze
srovnani primérného slozeni jednotlivych pater Zemé. Zda se, ze piedstavy o procesech vzniku a
diferenciace magmat v plasti dojdou jesté znacnych korekci.

Z nebeskych teéles je Zemi nejbliz§i VenuSe, kterd je vyvojové mladsi a proto je mozné ji
povazovat za obraz prvotniho uspotfadani zemské stavby, za jakysi analogon obdobi vzniku pevného
obalu Zemé¢, kdy na jejim povrchu panovaly metamorfni podminky, a proto je Venuse obrazem
archaické horké Zemé. Také zastoupeni hornin na Venusi a ostatnich planetich a zejména na Mésici
(tzv. mési¢ni pevniny jsou tvofeny anortozity, moife zase horninami bazaltového slozeni, zCasti
metamorfovanymi) odpovida témto predstavam. Mén¢ pestré zastoupeni hornin souvisi s rozdilnym
stupném diferenciace a srozvojem zivota na Zemi. Ten je nepochybné pfiinou vzniku mnoha
pozemskych hornin (vapence a dolomity, organogenni horniny a pod.), ale ucastnil se vzniku
subdukce, ktera na jinych planetach chybi.

Dulezitym zdrojem informaci o chemismu jednotlivych oballi Zem¢ jsou meteority. Diive se
predpokladalo, ze vznikly rozpadem jedné z planet slunecni soustavy a proto byla hledana shoda v
procentualnim zastoupeni jednotlivych druhti meteoriti s pfedpokladanym podilem jednotlivych obala
Zemé na jeji stavbe.

Uhlikové chondrity jsou povazovany za primitivni nejméné chemicky diferencovanou hmotu
slune¢niho systému bez frakcionaliza¢niho vyvoje prvkl, kromé ztraty nejtékavéjsich (H, He, C, N,
0,). Proto jsou povazovany za obraz sloZeni nediferencovaného (undepleted) plasté a brany jako
referencni pii zjistovani podilu jednotlivych prvkil na slozeni Zemé, jako standard pro izotopové
slozeni C (Canon Diablo troilite - CDT), ale hlavn¢ jako srovnavaci hodnoty pro posouzeni stupné
vyvoje (recyklovani) prvki v horninach plastového pivodu a tim i pro feSeni vzniku téchto hornin
(obr. 10.4.).

Nekteré udaje ovSem wukazuji, Ze meteority nemusi pochazet zjediné planety. Napf.
geochronometricka stafi davaji vét§inou hodnoty kolem 5.10° Ma ale i 10.10° Ma. To zdiraziuji
zejména zastanci akrecni teorie o vzniku Zemé kondenzaci kosmického materidlu rizného puvodu,
ktetfi zejména chondrity povazuji za primémé slozeni primitivni hmoty Slune¢ni soustavy. Urcity
rozdil je také ve hmot¢ plast¢ a jadra, kde je nesoulad nejvétsi. To se vysvétluje tak, ze podle
pramérného sloZeni vSechny terestrické planety nemusi mit zelezoniklové jadro nebo ho maji riizné
velké (obr. 10.5.).

10.3. Petrologie hornin hlubinného piivodu

Dulezitym zdrojem informaci o hlubsi stavbé Zem¢ jsou horniny, které vznikly v oceanské kife, ve
spodnich castech kiiry nebo ve svrchnim plasti a byly pfemistény do svrchni kontinentalni ktry. Pti
jejich premisténi jde zejména o tyto mechanismy:

a) premisténi geologickymi procesy ve svrchni klife (napf. valouny, tektonické brekcie a pod).

b) tektonickym zapracovanim utrzki (napf. oceanské kury, spodni kiry) do svrchni
kontinentalni kliry pti orogenetickych procesech

¢) vynesenim hlubinnych hornin mechanickym transportem na hlubinnych zlomech.

d) vynesenim plastového nebo korového materidlu intrudujicim magmatem

e) vyhfeznutim plastového materialu do kury (plastové diapiry)

f) aktivni nebo pasivni vystup magmatu ze spodni kliry nebo svrchniho plaste.

Jako aktivni oznaCujeme magma, které si v disledku niz$i mérné hmotnosti a vys$siho obsahu
tekavych latek prorazi cestu do oblasti nizsiho tlaku okolnimi horninami. Pasivné vystupuje k povrchu
magma, které je vytésiiovano z rezervoaru tektonickymi silami.

Exotické uzavieniny, xenolity a xenokrysty
Cizorody material nachdzime v sedimentech, v metamorfovanych horninach a zejména jako
xenolity ve vyvielinach.

Cizorody material v sedimentech

Pro pochopeni stavby, zejména kontinentalni klry, ma prvorady vyznam cizorody material
v sedimentech. Tvoii valouny, tektonické brekcie, olistostromy a pod. Uvedeme si n€kolik ptikladt ze
stfedni Evropy dokumentujici vyznam interpretace takovych vyskytu.
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Prumérné slozeni Zemé

Svrchni zemska ktira Zemska kura Kura Plast pod
do 16 km (Ronov, Jarosevskij 1978) kontinenty
Clarke Wedepohl | kontinen- ocean- (Lutz, 1975)
1924 1969 talni ska celkem | Vojtkovi¢
Vojtkovi¢
1983

SiO, 59,08 66,4 50,22 48,44 57,80 62,5 441
TiO, 1,03 0,7 0,73 1,26 0,84 0,6 -
AlLO; 15,23 14,9 15,18 15,35 15,30 15,6 3,2
Fe,04 3,10 1,5 2,48 2,67 2,53 2,1 2,3
FeO 3,72 3,0 3,77 6,11 4,27 4,0 52
MnO 0,118 0,08 0,14 0,21 0,16 0,1 -
MgO 3,45 2,2 3,05 6,39 3,88 3,6 39,0
Ca0O 5,10 3,8 5,51 12,15 6,99 4,9 2,5
Na,O 3,71 3,6 2,99 2,57 2,88 34 0,47
K,O 3,11 3,3 2,86 0,46 2,34 2,5 0,08
P,0s 0,285 0,18 0,24 0,13 0,22
Ci, 04 0,052
NiO 0,024
Li,O 0,007

Plast chondritovy model vypocet Ringwood 1966 Jadro Mason 1966

Si0, 33,32 43,25 86,30 % Fe

MgO 23,50 38,10 7,28 % Ni

FeO 35,47 9,25 0,40 % Co

Al 04 2,41 3,90 5,96 % S

CaO 2,30 3,72

Na,O 1,10 1,78

K20

NiO 1,90

Rozborem valounového materidlu z flySového pasma vnéjSich Zapadnich Karpat na Moraveé byla:
e prokdzana existence pohibeného, tzv. exotického hibetu
e zjistén piiblizny rozsah karbonu v hlubsi stavbé podle vyskytt uhliki ve flySovych sedimentech.

Ten vedl k objevu podbeskydské cernouhelné panve
e umoznéna paleogeologicka studie o pivodni lokalizaci pfesunutych sérii ve Chiibech (Némcova

1967), v Podbeskydi a jinde.

K tektonickym brekciim (olistostromy) patii napf. ultrabazika dynamicky velmi silné
metamorfovana na nasunovych plochach piikrovii v Irackém Zagrosu a v peripininském bradlovém
pasmu na Slovensku.

Podrobné zhodnoceni materialu, tvoficiho tektonickou brekcii tohoto pasma umoznilo dolozit, ze
v prostoru dne$nich Zapadnich Karpat jesté pied jeho vznikem (hranice stfedni a svrchni kiidy)
existoval vulkanicky ostrovni oblouk. Pieninské bradlové pasmo je chaotickou melanzi blokt a co¢ek
ruzné velikosti, nejde vsak o typickou subdukéni melanz. Z paleogeografické tvahy vyplyva existence
pieninské kordillery 150 - 200 km dlouhé a nékolik desitek km Siroké. Celou pestrost materialu vcetné
ultrabazik, glaukonitd, chloritoidovych bfidlic a pod., 1ze vysvétlit tim, ze tento materidl pochazi ze
skute¢né subdukéni melanze na okraji oceanské subdukujici litosféry a kontinentu ve stfedni a svrchni
ktidé.

Zavazna diskuse vznikla k otizce zdroje materialu karbonskych a permskych arkéz v Ceském
masivu. Kukal (1984) a Vlasimsky (1986) snesli mnoho dukazli o tom, Ze Zivce a valouny pochazi
z granitovych plutonti krystalinika Ceského masivu. Vétsina z nich je lokalizovana do jizniho okraje
karbonskych kontinentalnich panvi, coz je v souladu s pfedstavou o rychlém vyzdvihu a intenzivni
denudaci Sumavského moldanubika v zavéru hercynské orogeneze. V severnich ¢astech panve nebyly
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takové valouny nalezeny a také Petrankova (Petranek 1978, 1984) argumentace o puvodu zivcl z
paleoryolitovych pyroklastickych hornin se opira hlavné o dikazy ze severnich casti panvi
(Podkrkonosi, Krusné hory), kde karbonské a permské vulkanické aparaty byly nejdynamictéjsim
prvkem v této klesajici oblasti.

Jesté problemati¢téjsi je interpretace valound granuliti a durbachitd moldanubického typu v
moravském spodnim karbonu. Podle vSech dostupnych radiometrickych dat je stari téchto hornin 350 -
344 Ma v moldanubiku s vyzdvihem do 300 Ma, takze valouny v sedimentech stéii visé (350 Ma) by
musely pochézet z jiného zdroje.

Xenolity v metamorfitech

V metamorfovanych horninach se casto vyskytuji uzavieniny rtznych exotickych hornin
neznamého puvodu, Casto prekvapujiciho mineralniho slozeni. Patii k nim napf. korund-spinel-
flogopitova hornina od Sepekova, safirin-cordieritova hornina od Pisku, skarnova hornina z granulitu
na Kleti. VétSina téchto hornin je patrné disledkem specifickych kombinaci metamorfnich podminek a
slozeni vychoziho materidlu v suprakrustalnich podminkéach. Nejvétsi vyznam z hlediska hlubinné
stavby maji bazické a ultrabazické uzavieniny v ortorulach, migmatitech a granulitech.
Pro Cesky masiv jsou nejvyznamn&jsi wuzavieniny ultrabazickych hornin, &asto s granatem
v granulitech. Bazické a ultrabazické inkluze v granulitech Ceského masivu jsou svrchnoplastové
prvky, které snad davaji informace i o vertikalni diferenciaci kdry. Napt. v Dolnich Borech inkluze
opalové, eklogity a pyroxenity (cpx,opx-gr), odpovidaji hloubkam do 20 km, paskované peridotity
(hloubka 50 - 60 km) a pyropové peridotity (Sklené, Mohelno) spodni ¢asti svrchniho plasté (hloubka
80 - 100 km). Uzavieniny ultrabazickych hornin v bazaltech Ceského stiedohofi jsou prokazatelné
mélkého pivodu (urvané casti serpentinitového masivu v hloubkach do 1 000 m, obr. 10.7.)
s vyjimkou olivinovych noduli, patrné plastového ptivodu.

Alpinotypni ultrabazika, kterd tvofi v metamorfitech cizoroda Cockovita télesa, jsou geneticky
v Ceském masivu interpretovana riznym zptisobem :

e rozmistnéné soucasti ofiolitu,

e zbytky piivodnich kanald,

e valouny pochazejici ze staré oceanské kiry

e vulkanoklastika (vulkanické pumy) vynesena ryolitovym magmatem, pii ¢emz hloubky
odlouc¢eni nemusi byt mistem vzniku,

e xenolity svrchniho plasté¢ a spodni klry vynesené tektonickymi procesy na zlomech, nebo
sttiznych zonach, popi. diapirovym mechanismem,

e budinované ¢asti vétsich téles, transportovana i z vétsich vzdalenosti

Geneticky vyznam je dale pfipisovan velikosti, hornindm s nimiz jsou spjaty, sloZzeni a mistu

odlouceni :

e Zoubek a Machart (1988) povazuji télesa o velikosti do 1 m vynesena z hloubky leptynity,
vetsi za tektonicky rozvlecenad, nebo v pestré skupiné za samostatné intruze.

e Podle hornin s nimiz jsou spjaty, rozliSuji titiz autofi ultrabazika spjatd s leptynity, vynesena
magmatem, ultrabazika spjatd s amfibolity a skarnoidy pestré skupiny moldanubika jsou
magmatické proniky. Ultrabazika spjata s eklogity jsou soucasti plast¢ vynesené na hlubinnych
tektonickych zonach.

e Podle slozeni jsou rozliSovany v moldanubiku lherzolity a harzburgity, dunity, pyroxenity a
olivinické pyroxenity. Podle charakteristickych primarnich a metamorfnich minerald jsou
rozliSovana ultrabazika plagioklasova, spinelovd, granatova a dale serpentinizovana,
tremolitizovana a antofylitizovana.

Podle celkového chemismu je mozné rozli§it vychozi horniny tholeiitové suity, ultrabazika
plastového pivodu s vysokym obsahem hotciku a také kumulaty odpovidajici vapenato-alkalickému
(kontinentalnimu) trendu.

Uzavreniny, xenolity a xenokrysty ve vyvielych horninach

Vyznamnou informaci o slozeni a geologii hlubSich Casti litosféry jsou cizorodé uzavieniny ve
vyvielych horninach. Oznacuji se jako xenolity a v pfipad¢, ze jde o cizorodé krystaly jako
xenokrysty. Podrobné studie ukazuji, ze v intruzivech i efuzivech zcela prevladaji xenolity
pochazejici ze svrchni kiry, jejichz transport se udal v rozmezi desitky az prvni tisice metrd. Méng
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Casté jsou xenolity u nichz lze predpokladat ptivod ze spodni kiiry a xenolity, které lze odvodit ze
svrchniho plaste.

Xenolity pochazejici ze svrchni kiry se vyskytuji v nejriznéjSich vyvtelinach, v granitoidech,
stejn¢ jako v bazaltoidech, v tonalitech stejné jako v té€Sinitech. Jsou uvadény z nejrizné;jsich
tektonickych pozic, a z vyvielin jejichz petrograficka variabilita je stejné pestra jako variabilita
svrchni kiiry.

Velky vyznam mél vyzkum cizorodych uzavienin sedimentii v neovulkanitech Ceského stiedohofi.
Umoznil desifrovani stavby podlozi ¢eské kiidové panve, zjisténi rozsahu zakrytého karbonu a permu
a prisp€l ke zjisténi rozsahu proterozoika barrandienu a jeho hranice s krusnohorskym krystalinikem.
Zv1ast zajimavé je, Ze také granatové serpentinity v bazaltoidech Ceského stiedohoii pochazeji
zmalych hloubek z ultrabazického masivu, ktery byl vpodlozi Ceského stiedohoii navrtan
v hloubkach kolem 400 metra (vrt T 7, Staré u Ttebenic). Podle Kopeckého (1992) je tieba odlisit
ostrohranné xenolity ultrabazik s granatem od ovalnych uzavienin lherzolit, které prodélaly dlouhy
transport z plasté.
ptibramsko-jinecké panve je nalez xenoliti albitizovanych granitoidd v paleobazaltu u Otmict. Podle
xenolitd granitoida v bazaltoidech zeleznobrodského krystalinika u Vysokého nad Jizerou se uvazuje o
pokracovani krkonos§sko-jizerského masivu k jihu do podlozi zeleznobrodského krystalinika.

Také v Zapadnich Karpatech xenolity z vulkaniti vapenato-alkalické fady nedavaji udaje o
hlubsich trovnich ktry. Poskytuji pouze informace o podlozi vulkanickych komplexd. VétSinu
xenolitll tvofi neogenni sedimenty a horniny rulovo-amfibolitového komplexu patrné paleozoického
stari. Zcela evidentni je také plivod uzavienin, vétSinou do zna¢né miry resorbovanych, v horninach
tésinitové formace, jejichz petrograficka variabilita je ziejmé zplisobena resorpci materialu vapnikem
bohatych souvrstvi podslezské jednotky.

V hlubinnych vyvfelinach zna¢na ¢ast xenoliti pochazi z bezprostfedni blizkosti a lze znich
dokonce rekonstruovat prubeh struktur plasté vétsich téles. Kuptikladu ve stiedoc¢eském plutonu byly
na Piibramsku a Klatovsku relikty ,,stratigrafie* v plutonu interpretovany jako projevy granitizace in
situ a jako pokra¢ovani svrchnoproterozoickych a spodnokambrickych hornin z moldanubika a
svrchniho proterozoika do plutonu. Jde vSak spiSe o xenolity plasté plutonu. Polohy krystalickych
vapenci, erlanti a amfibolitd pestré skupiny na Milevsku a Téaborsku Ize sledovat v durbachitech a
v sedI¢anském granodioritu jako indikator pokratovani a pivodniho propojeni votické a susicko-
horazd’ovické pestré skupiny v plasti sttedoceského plutonu. Sporny je ptivod uzavienin v tonalitech
sazavského typu. Napiiklad z Teletina jsou interpretovany jako zbytky svrchnoproterozoického plaste
1 jako projevy hlubinné asimilace (obr. 10.10.).

Z vétsich hloubek pochézi kromé konatnich uzavienin xenolity hornin, které se v bezprostiedni
blizkosti nevyskytuji. V ptipadé durbachitii jsou to ruly s korundem a hercynitem, amfibolické ruly a
ultrabazika s pentlanditem.

Horniny granulitové facie povazované za spodni kiiru byly zjistény predevsim v kimberlitech spolu
s eklogity. Vyskytuji se vSak i v alkalickych bazaltech kontinentalnich riftovych zén, napt. v Novém
Mexiku, ve vychodni Australii, v Massif Central Francais a Eifelu, v Hesensku jsou v tufech.
Pozoruhodné je, ze pyroxenické (bazické) granulity maji mezi témito xenolity dominantni postaveni.
Z toho se usuzuje, ze bazické horniny metamorfniho typu maji ve stfedni a hlavné ve spodni kiie
daleko vétsi rozsah, nez se diive predpokladalo.

Charnockity jsou méné Casté a jejich ptivod ze spodni kiiry ne vzdy prokazatelny. V bazaltoidech
Ceského stfedohoii, kde se vyskytuji spolu s peridotity a granulity, maji slozeni dioritd, syenitd a
granitl s ortopyroxenem, plagioklasem (andesin-bytownit) K-zivcem a kifemenem. Mohou byt
spodnokorového pivodu nebo indikaci masivu charnockiti v podlozi ¢eské kiidové panve.

Migmatity (anatexity) jsou bézné napt. v hlubinnych vyvielindch Massif Central Francais, v jizni

¢asti moldanubického plutonu jsou povazovany za relikty hornin jejichz mobilizaci tyto granitoidy
vznikly (obr. 10.10.).
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Xenolity, které by mohly pochazet ze svrchniho plasté, jsou sttedobodem pozornosti soucasné
petrologie, protoze jsou zatim jedinym moznym dokladem o sloZeni plasté a jeho vertikalni i
horizontalni variabilité. Patii k nim :

1. peridotity, tzv. ¢tyifazové lherzolity v alkalickych bazaltech kontinentalni i oceanské kiry a jsou
povazovany za svrchni plast’ témét v té podobé, v jaké byl pred transportem k povrchu (obr.
10.11.). Na celém svéte se uvadi na 7 000 vyskytl xenolitll. Jejich vznik je vysvétlovan nékolika
zpusoby (obr. 10.12):

xenolity jsou ulomky svrchnoplastového materidlu, obklopujicitho pilivodni magmaticky
rezervoar;

xenolity jsou Spatné rozpustnym reziduem materialu svrchniho plast¢ po vytaveni magmatu
alkalickych olivinickych bazalti, bazanitii a podobnych hornin;

xenolity vyssich horizontd svrchniho plasté a spodni ktiry prorazenych bazaltovymi magmaty;
xenolity, které vznikly kumulaci pifi diferenciaci (napf. olivinové nodule v bazaltech) se
slozenim plasté nemaji nic spolecného.

Pro cizorody zptisob vzniku uzavienin peridotitil v bazaltech svéd¢i zejména:

v xenolitech jsou pfitomny takové mineraly, které chybi v uzavirajicich je bazaltech (Cr-
diopsid, vysokohotec¢naty olivin, Cr - Al spinel);

znaky protoklazy v mineralech xenolitd nejsou v mineralech uzavirajici je horniny, pficemz
efuze maji ve velké vétsiné neorogenni pozici. Je logické predpokladat, ze tlakové fenomény
minerall xenolitl pochazi jesté z predefuzivniho obdobi vyvoje magmatu;

reakéni lemy mezi xenolity a uzavirajicimi alkalickymi bazalty, které svéd¢i o nerovnovaznych
vztazich mezi xenolity na jedné a bazaltovou taveninou na druh¢ strané.

Nepftitomnost xenoliti peridotitového typu v bazickych efuzivech patiicich tholeiitové a vapenato-
alkalické formaci mize byt vysvétlena :

a)

b)

podminkami vytavovani bazickych tavenin (napf. vysokym stupném taveni a zpilisobem
transportu téchto typii magmat smérem k zemskému povrchu), pomalejsi pohyb magmat
vapenato-alkalické a snad i tholeiitové formace, vznik druhotnych magmatickych krbl v ramci
ktry, které nejsou vhodné pro transport svrchnoplastové hmoty typu peridotiti;

roztavovanim (resorpci) xenoliti magmaty, které je obklopuji hlavné v druhotnych krbech.
Svéd¢i pro né nalezy spineld, granati, olivinu s vysokym obsahem hoiciku a pod. ve
vulkanickych hornindch Kamcatky, které patii vapenato-alkalické formaci efuziv.

Na tizemi Ceského masivu byly popsany xenolity plastovych hornin z alkalickych olivinickych
bazaltti severnich Cech, ze severni Moravy a piilehlé &asti Polska, z neovulkanitli Vnéjsich
Karpat od Starého Hrozenkova a z jizniho Slovenska z okoli Lucence. Podle jejich shodného
slozeni v riznych geotektonickych pozicich se usuzuje na horizontalni homogenitu svrchniho
plast¢ na urovni vzniku bazaltoidnich magmat. Jini autofi uvazuji naopak o regionalni
variabilité i menSich usekl plaste.

Podle aplikaci termobarometrickych metod se usuzuje na teplotu a tlak jejich vzniku ve
svrchnim plasti. Pro severomoravské byly odvozeny teploty kolem 1 100 °C a 2,45 Kbar, pro
severoceské 1 290 — 1 305 °C a tlak 2,6 - 1,6 Kbar (obr. 10.13.). Zajimavé jsou i stavby
naznacujici vysvétleni anizotropie svrchniho plasté, protoze se v nich uplatiuje velmi cCasto
kataklasa.

2. Uzavreniny v kimberlitech a kimberlitovych diatrémach jsou trojiho typu :

uzavieniny pievazné ostrohrannych ulomk hornin, které byly pivodné v mistech proniku
diatrém k zemskému povrchu a které byly erodovany;

xenolity zaobleného tvaru, tvofené horninami hlubokého podlozi proniku kimberlitd, tzn.
horniny spodni ¢asti kontinentalni ktiry;

utrzky riznych hornin ultrabazickych, patrné svrchnoplastové provenience (granatické
peridotity, griquaity).

Eklogitove uzavreniny v kimberlitech jsou povazovany za vzorky svrchniho plasté z hloubek kolem
100 km. Nejsou v rovnovaze s kimberlity a jsou jimi pfi okrajich ¢astecné nataveny. To by mohlo
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sveéd¢it o tom, ze pochazi z menSich hloubek nez kimberlity. Nasvédcuje tomu i vyskyt eklogitt
s ktfemenem v Jakutsku a spole¢ny vyskyt eklogitii, peridotitti, pyroxenitd a gaber v kimberlitech.

3. xenolity v grandtovych peridotitech, knimz patii 1 pyrop-bronzitové uzavieniny ze
serpentinizovaného granatického peridotitu od Mohelna maji zpravidla slozitou teplotni a tlakovou
historii a jejich interpretace neni jednoznacna. Usuzuje se, ze reprezentuji jednak ptvodni
nediferencovany plast’ (undepleted mantle), jednak, Ze jsou obrazem svrchniho diferencovaného
plasté. Podle mineralniho slozeni se rozliSuji dvoji granatové a spinelové. VEtSinou se
predpoklada, ze reprezentuji dvé rozdilna hloubkova patra spinelové, nejsvrchnéjsi plast pod
kontinentalni ktirou, granatové hlubinngjsi, pod kontinentalni i oceanskou ktirou. Nechybi ov§em
ani nazory, ze nejde o svrchni plast ¢i jeho metamorfni derivaty, ale o komagmatické
vylou€eniny. Proti tomu ov§em svéd¢i Casty vyskyt reakénich lemi.

Horniny hlubinného pivodu
Horniny o nichz se ptedpoklada, ze byly soucasti spodni klry ¢i svrchniho plast€¢ mohou byt

bezpochyby vyznamnym zdrojem informaci o podminkach, které v hlubSich ¢astech Zem¢ panuji.

Patfi k nim pfedev§im horniny archaickych jader §tit, protoze podminky jejich vzniku se nejvice

blizily podminkdm o nichZ se pfedpokladd, ze nyni panuji ve spodni kiife a také proto, Ze podle

zékona superpozice je jejich vyskyt ve spodni kife nejpravdépodobnéjsi. Jsou to predevsim
ultrabazické horniny, granulity a charnockity, migmatity a vzacnéji se vyskytujici horniny, napf.
eklogity , enderbity a anortozity.

Podle obsahu chréomu, niklu a kobaltu (obr. 10.16.) rozlisil v Ceském masivu Pouba (1990) tyto
horniny podle toho, jak odpovidaji slozeni plaste:

e horniny odpovidajici plasti: lherzolity xenolitl, dunity a nepfeménéné peridotity (v
serpentinizovanych obsahy uvedenych prvkl znacné kolisaji)

e horniny castecné odlisné (snad odpovidajici diferencovanému plasti) pyroxenity a plagioklasové
peridotity s kolisajicimi obsahy indika¢nich prvka a griquality, které maji shodné obsahy chromu,
ale 1isi se niz8§im obsahem Co a Ni, jejichZ obsahy stoupaji se snizenim obsahu chromu

e cklogity neodpovidajici plastovému obsahu Cr, Co, Ni, které se blizi se bazaltim
sttedooceanskych hibetii (typ MORB)

e granulity maji obsahy rozhodujicich prvki podstatné nizsi, korové.

Ultrabazické horniny

Ultrabazické horniny svym sloZenim odpovidaji svrchnimu plasti a jsou zného vétSinou
odvozovany. Podle zplsobu geologického vystupovani Ize rozlisit:

Peridotity a serpentinizované peridotity, které byly soucasti spodniho patra oceanské kiry a jsou do
kontinentalni klry inkorportovany jako soucast ofiolitovych komplexi popfipad¢ jako samostatné
vyskyty vtzv. rozvleCenych (dismembered) ofiolitech. K nejznaméjSim ptikladim patfi masiv
Troodos na Kypru, ofiolity oménské, japonské, ¢i ofiolitové komplexy v Korjackém pohoti na Sibifi.
Soucasti metaofiolitovych komplexd jsou ultrabazika v télese marianskolazenském, v letovickém
krystaliniku a ve staroméstském pasmu. Patii k nim i ultrabazika v podlozi Ceského stiedohofi,
raabska jednotka ve Waldviertlu a vyskyty v Zapadnich Sudetech (Rudawy Janovickie, Nova Ruda -
Sleza) a snad i vyskyty v metabazitové zon¢ brnénského masivu (obr. 10.17.). Podle Misafe v této
skupiné, zpravidla spjaté s amfibolity a zelenymi bfidlicemi jsou zastoupeny alochtonni harzburgity,
lherzolity a dunity, spjaté jen misty s progradnimi eklogity.

Peridotity (lherzolity, websterity i harzburgity), z¢asti serpentinizované, které tvofi samostatné
masivy s kontaktnimi jevy (kupiikladu masiv Ronda v jiznim Spanélsku, Harzburg v Harzu, Brezovica
na Balkang). Soucasti téles hlubinnych vyvielin jsou ultrabazické horniny, vystupujici jako kumulaty
v gabroidnich masivech (ku ptfikladu Kdyn¢é - Vejnar 1986, Ransko - Misai et al. 1974, Utin -
Kudélaskova 1961), ultrabazika tvofici $mouhy a ¢ocky v durbachitech (Pisecko), ¢i télesa spjata
s ortoamfibolity (jesenicky a sobotinsky masiv, Dolni Bory). Weiss (1969) upozoriiuje na odlisnost
téchto hornin od granatickych dunitti dal$i skupiny. Podle Misafe jde vesmés o plagioklasové
peridotity, které mivaji tholeiitovy diferenciacni trend a je s nimi spojeno sulfidické zrudnéni.

Ultrabazika alpského typu v metamorfnich komplexech bez kontaktnich jevi, inkorporovana
tektonicky. Jsou Casto uspotfadana do past (napt. apalacské pasmo ultrabazik). Ultrabazické horniny,
tvotici CocCkovitd télesa v pararulach, migmatitech a leukokratnich metamorfitech (ortorulach)
moldanubika a kutnohorského krystalinika. Jsou zastoupena ultrabazika obsahujici pyrop, kterd maji
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metamorfni reakéni lemy a jsou spjata s retrogradnimi eklogity (Becvary, Borek, Nové Dvory u
Rouchovan) a ultrabazika se spinelem a granatem. Ta jsou spjata s granulity, eklogity chybi, u
Mohelna je vyvinuta na styku s granulity bimetasomatickd reakéni zoéna. Kromé vyskytd
v moldanubiku (napf. na Kleti) k nim patfi ultrabazika v podlozi Ceského stiedohofi. Protolit je
prekambricky, zaujeti mista staro (440 - 400 Ma), nebo mlado (380 - 320 Ma) hercynské. Maji mnoho
spole¢nych znaki s vyskyty rozptylenych ultrabazik 1. skupiny.

Samostatné vylevy ultrabazickych lav (komatiit). Diive se ptredpokladalo, ze ultrabazika,
vzhledem k viskozité, mohla pronikat jen do velmi teplé prekambrické klry, je vSak prokazana i
existence kifidovych a dokonce i terciérnich ultrabazickych lav (Indie). Samostatné vylevy
ultrabazickych lav nejsou zatim z Ceského masivu znamy. BliZi se jim pikrity v ordoviku Barrandienu
(Moftinka, Lodénice) a u Zelezného Brodu souéasti té§initové formace v Beskydech a zejména vyskyty
v severni ¢asti staroméstského pasma, v Jesenikach, které maji odpovidajici chemické slozeni, ale
v nichZ zatim nebyly zji$tény typické struktury (spinifex).

Xenolity, (tzv. ¢tyifazové lherzolity) v kimberlitech a v alkalickych bazaltech. VSechny vyskyty
jsou situovany do mist zten¢ené kontinentalni ktiry a indikovany kladnymi tihovymi anomaliemi. Jsou
casto koncentrovany do mist vyraznych tithovych gradientt.

Granulity
Po dlouhych diskusich se nyni petrologové shoduji vtom, Ze granulity, charakterizované

ortopyroxen-antipertit vznikaji riznymi zptisoby :

1. Horniny granulitové facie, které tvofi xenolity v alkalickych bazaltoidech (Massif Central
Francais, Eifel, Ceské Stfedohofi). Vyskytuji se spole¢né s xenolity charnockitovych hornin a
peridotitd. Jejich slozeni odpovida ptredstavé o vzniku latkovou vyménou mezi kirou a plastém
(odnos chalkofilnich prvka do plast¢ a komplementarni obohaceni kiry o prvky litofilni). Jsou
proto bézné povazovany za horniny pochazejici ze spodni ¢asti zemské klry, ov§em piimé dikazy
pro tento pivod neexistuji a v nékterych piipadech, napf. v Ceském Stiedohofi jsou to
prokazatelné ¢asti mélkého podlozi neovulkanitt.

2. Arealové granulity Stitového typu tvofi jadra doémovych struktur ve Stitech a v mladsich
orogennich pasech jsou cizorodé vuci okoli. Typickym ptikladem je sassky granulitovy masiv,
ktery je povazovan za elevaci hornin granulitové facie, tvoficich stfedni vrstvu zemské kiry.
Domnivame se, ze k nim patii téz nékteré granulitové masivy Waldviertlu.

3. Suprakrustalni granulitové horniny, vzniklé za podminek granulitové facie. Patfi k nim napft.
granulitové horniny zony Ivrea a podle Scharberta (1964) i granulity jizniho okraje moldanubika.

4. Suprakrustalni granulitové horniny, vzniklé za podminek vyssi amfibolitové facie popiipadé na
rozhrani amfibolitové a granulitové facie. Jsou oznacovany jako horniny s granulitovou tendenci
nebo leptynity. Patii k nim vétSina granulitovych hornin ceské ¢asti moldanubika a v pfilehlych
jednotkach (domazlické, kutnohorské a svratecké krystalinikum). Vznikly v disledku variaci tlaku
a teploty a hlavn¢ tlaku vody v suprakrustalnim prostfedi. Jsou zpravidla v autochtonni pozici vuci
okolnim pararulam (mohou vs$ak byt i tektonicky inkorportovany). Nebyly vyraznéji ochuzeny o
litofilni prvky (K, Rb, radioaktivni prvky). Vznikly z hornin odpovidajicich granitovému vodou
nasycenému minimu a shoduji se s ryolity bimodalnich asociaci a s horninami vapenato-alkalické
série, nebo i se sedimenty sloZeni drob (obr. 10.16.).

I kdyz je vyznamné zastoupeni granuliti ve stfedni ¢asti ktiry jak ve Stitech tak i v mladSich
orogennich pasmech pravdépodobné, jejich role ve spodni ¢asti kiry by se neméla preceiiovat uz
proto, ze experimentalni iidaje o rychlostech §ifeni seismickych vin v téchto horninach neodpovidaji
poznatkim o spodni ktite.

Migmatity
Dalsi horninou pro niz je pfedpokladan hlubinny ptivod jsou migmatity, t. j. chorizmitické horniny,
tvotené rulovym, amfibolitovym, nebo vzacnéji i jinym (karbonatovym) substraitem a leukosomem
prevazné granitového slozeni. Mohou vznikat nékolika zptsoby :
e injekci granitického magmatu do metamorfovanych hornin;
e parcialni anatexi, tzn. rozdélenim piivodni horniny monoschematické na komplementarni restit
a graniticky mobilizat;
e metasomatozou, zejména feldspatizaci. Pfedpokladem tohoto zplsobu vzniku je vSak existence
zony ochuzeni (degranitizace), za jejiz reprezentanty mohou byt povazovany napf. kinzigity,
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khondality, sakenity, charnockity i nékteré bazické granulity. V podstaté je to jen druh anatexe
s oddélenim mobilizatd a jejich pohybem na vétsi vzdalenost.;

e metamorfni vznik je neuplna krystalizace novotvorenych minerali, kdy obé slozky se lisi
pouze podilem tékavych latek a jimi odnesenych kovii (Au, Ag, U apod.), o které je ochuzen
leukosom.

Migmatity vSak nejsou horninami ultrametamorfnimi, vznikaji jen v pomérné Uzkém rozmezi
podminek, blizkém granitovému eutektiku 650 — 720 °C a tlaku 2 - 4 Kbar, tedy v podminkach svrchni
a stfedni ¢asti kliry. Tomu odpovida i zptisob vyskytu :

e migmatity kontaktnich zon hlubinnych vyvielin, pfevazné granitoidnich ve svrchni ¢asti kiry;

e migmatity regionalné¢ rozsifené ve Stitech na velkych aredlech, kde jsou pravdépodobné

denudaci odkryty ¢asti stitedniho patra kiiry;

e migmatitové domy v oblastech §titdl a ve vysSich ¢astech ktiry (obr. 10.19.).

Také xenolity migmatitii v hlubinnych vyvielinach odpovidaji témto Grovnim a potvrzuji, Ze vyskyt
migmatiti v hlubinngjSich patrech (spodni ¢ast kliry ¢i svrchni plast’) je krajn€ nepravdépodobny.

Termin ultrametamorféza neni zcela spravny. Je pouzivan pro migmatitizaci, ale nejde o produkty nejvyssi
metamorfozy, anatektické granity nejsou vyvrcholenim série facii, dal$im ¢lenem za granulitovou, ani ji nejsou
komplementarni. Procesy migmatitizace a anatexe jsou spjaty s amfibolitovou facii a zavisi na ptinosu roztokd z hloubky,
v granulitové facii uz vétsinou nefunguji.

Nekteré reakce, které vedou k taveni ovSem ukazuji na existenci restiti granulitového slozeni:
biotit + granat + kiemen == K-zivec + cordierit + hypersten + tavenina.

Eklogity
Eklogity (s asociaci granat-omfacit) tvofi :
e uzavfeniny v kimberlitech a ultrabazickych horninach. Jsou zpravidla pyropové a i v xenolitech
se vyskytuji spolu s peridotity a plagioklas-olivinickymi horninami (obr. 10.15.);
e cCocky a polohy v horninach amfibolitové facie (pararuly, leukokratni ruly, obr. 10.21.).
V jejich granatech se vyznamné uplatituje vedle pyropové i almandinova slozka;
o vyskyty spjaté s glaukofanovymi biidlicemi (eklogity ,,ofiolitové®).

Podle Carswella (1990) je distribuce eklogitt podle teploty:

vysokd T svrchni plast’
900°C kontinentalni kdra
sttedni T (Ampfererova subdukce)
550°C oceanska kira
nizka T (Benioffova subdukce)

Shrneme-li nazory na vznik eklogiti v riznych tektonometamorfnich pozicich, mtzeme
rozlisit :

I. eklogity korové

e vzniklé z hornin vhodného slozeni, gaber, bazickych efuziv (napt. spilith) i sedimentl
(lagunarni jily) progresivni metamorfézou v dosti Sirokém rozmezi metamorfnich podminek.
Vzacné se uvadi horniny eklogitové facie jiného slozeni, vzniklé z peridotiti ¢i kyselych
hornin (jadeitové ruly);

e vzniklé zhornin pozménénych pfi metamorféze metasomaticky (napf. bimetasomat6zou)
z ultrabazik, jako restity znichz byly leukokratni slozky vytaveny, nebo ze zvétralych
bazickych hornin.

I1. eklogity plast’ové
maji pyropovy granat, primitivni distribuci REE a mohou vznikat:

e fazovym prechodem z gaber v hloubkach kolem 40 km (asociace plagioklas-amfibol se méni
na pyroxen a granat);

e metamorfni pfeménou materialu svrchniho plaste;

e diferenciaci svrchniho plaste.
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Plastové eklogity jsou velmi t€zké, maji vyssi hustoty, distribuci Mg, Fe odpovidajici 1 200°C a
vice, o tad niz§i obsah uranu nez korové, atd. Plastové eklogity se od bazalti 1isi i chemicky. Maji sice
shodny pomér Si/Al, ale mén¢ alkalii, hlavné kalia a vice hof¢iku a méné Zeleza. Patii k nim eklogity
s rubinem, korundem (jejich granat ma az 41 % grossularové slozky), grospydity s pyralspitovymi
granaty, s kyanitem i diamantem. Slozenim vSak neodpovidaji svrchnimu plasti, pfredpoklada se, ze
vznikaji parcidlnim tavenim granatovych peridotiti. V plasti krystaluji jen pyroxeny, ostatni mineraly
az vkufe. Odpovidaji vyssi teplot€¢ a o néco vySSimu tlaku nez korové. Rozdil téz v obsahu
radioaktivnich prvka, korové eklogity maji o fad vyssi (0,1 - 0,8 g.t™") nez plastové (0,04 g.t™).

Vysokotlakové eklogity, které obsahuji vysokotlaké mineraly jako coesit nebo diamant, nebo
Castéji pseudomorfozy po nich, indikuji extrémné vysoké tlaky, odpovidajici hloubkam 90 az 100 km..

Také eklogity v Ceském masivu jsou rozdilného piavodu. Kyanitové eklogity v kadomskych
metamorfitech (Krusné hory, Marianské Lazn¢) jsou alpinského typu a jsou produkty polyfazové
progradni metamorfozy bazickych vulkanitd a gaber. Ostatni vyskyty moldanubickych eklogitl
zejména v rulach mohly vzniknout z nizkotlakovou pfeménou protolitu bazaltovych zil a lavovych
proudd. Stafi ofiolith a protolitu alpinotypnich eklogitii je pravdépodobné svrchnoproterozoické.
Procesy eklogitizace probéhly patrné v nékteré z hlavnich fazi hercynské metamorfozy (440 — 400 ¢i
380 - 330 Ma). Eklogity spjaté s ultrabazity reprezentuji primarni plastovy material.

10.4. Interpretace procesu probihajicich v Zemi

Vznik a vyvoj jednotlivych obalti Zemé je disledkem mimotadné slozitych a stale jesté velmi malo
znamych procesti projevujicich se pohybem hmot, pfenosem energii a zménami fyzikalnich poli ve
svrchnich obalech Zemé.

Vsechny tyto procesy se nepochybné¢ podileji na diverzifikaci kiiry, zejména jak kontinentalni, tak
oceanské. O procesech probihajicich v plasti a jadru toho stale je§t€é mnoho nevime a vSechny modely
a propocty se opiraji téméf vyhradné o uvahy cCisté teoretické. Neni proto divu, ze proti teoriim o
rozsahlé latkové diferenciaci plasté a jadra stoji predstavy o jejich latkové homogenité poptipadé o
vyznamném pienosu pouze energie.

Zdrojem energie petrologickych procest v hlubinach Zemé je:

e energie gravitacni, pii niz dochazi k pohybu tézsich hmot k centru a leh¢ich k povrchu. Patii

k nim pfedevsim izostatické pohyby jednotlivych blokl v litosfére,

e energie diferenciacni, vznikajici pfi fazovych zménach, chemickych pochodech pfi krystalizaci

magmatu,

e energie rotacni, vyplyvajici zrotacnich pohybli Zemé kolem osy (odstfediva sila), kolem

Slunce i kolem centra galaxie,

e cnergie tepelnd, uvolilovana rozpadem radioaktivnich latek a snad i plsobenim energie

slunec¢ni,

e energie slapovych sil, zejména Slunce a Mésice.

Prenos energie v litosféire

Zakladni vyznam pro vyvoj litosféry ma prenos tepelné energie. Jejim zdrojem je jednak Slunce,
které ovliviiuje cyklus vody, erozi a vSechny exogenni sily plsobici na povrchu litosféry, jednak
vnitini ¢asti Zemé. Z hloubi Zemé pochazi teplo uvoliiované z jadra a spodniho plasté, teplo vznikajici
radioaktivnim rozpadem prvkia a dale teplo vznikajici tfenim horninovych hmot pfi tektonickych
pohybech nebo v disledku slapovych sil Slunce a Mésice, ¢i teplo uvoliované pii exotermickych
reakcich v litosféfe. Diive se uvazovalo i o moznosti uplatnéni slune¢niho zafeni, to vSak bylo
zalozeno na nespravném energetickém bilancovani chemickych procesi v ktre.

Do vnégjsich obalt se tepelna energie dostava:

e Kondukei, tzn. pronikanim hmotou, umoznénou interakci atomu v litosféfe. Kondukce se fidi
konduk¢ni rovnici, z niz 1ze vypocitat rovnovazné geotermy. Tento zplisob pfenosu zavisi na
¢initelich vnitinich (vodivost, mérné teplo, hustota) a vné&jsich (pfinos tepla, rychlost eroze a
ukladani, teplota povrchu aj.).

e Konvekci se rozumi fyzikalni (mechanicky) pohyb horké hmoty (napf. magmatu) v plasti a
kute.

e Radiaci — zafenim, napf. slune¢nim.
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e Advekci — coz jest specielni druh konvekce, pii niZz horké horniny jsou k povrchu pfindseny

tektonicky Ci izostatickymi silami.

Kondukéni model pfenosu tepelné energie je pravdépodobné hlavnim ¢initelem pii subdukci,
pohybu litosférovych desek, apod. (obr. 10.22).

Pro pienos tepla v plasti existuji dva zakladni modely. Bud’ jde o celoplastovou konvekci,
prinasejici teplo od jadra k povrchu a pokles ochlazenych proudt zpét k jadru, nebo o vicepasovy
model, kdy ke konvekéni cirkulaci dochazi mezi jadrem a plastém a odvozené mezi plastém a kirou.
Pro druhou moznost svéd¢i zjisténi mohutnéjSich severngjSich vétvi vulkanickych oblouki a
pramér cirkulace nepiesahuje 120 km a tedy zasahuje k astenosféie.

Kondukeni vedeni tepla jisté prevlada v astenosféfe a patrné i v plasti. Kondukéni proudy mohou
byt 1 hlavni pfi¢inou anizotropie nékterych ¢asti plaste.

Pohyb hmot

Premistovani hmoty v litosféfe je zplsobeno rliznymi hybnymi silami, k nimz patfi zejména
odstredivé sily, izostace, zmény tepelného pole a dalSich poli fyzikalnich (zejména tihového pole,
magnetického pole a elektrického pole) a nyni také umélé premistovani hmot v disledku industrialni
¢innosti ¢loveka.

Premistovani hmot v litosféfe ma dvé formy — mechanickou a chemickou. Gigantické pohyby
hmot k nimz dochazi v litosféfe se projevuji v globalnich procesech, jakymi jsou napt. subdukce
oceanské kury, pohyb (spreading) oceanského dna, pohyb kontinentl a litosférovych desek (obr.
10.22.), orogeneze a vSechny tektonické jevy s nimi spojené, vznik diapirt, intruzivni pohyb magmatu
a v poslednim obdobi i umélé pfemistovani hmot na zemském povrchu ¢lovékem. Nekteré z téchto
indikaci nedovedeme jesté ani vysvétlit. Piikladem miaze byt giganticky spiralovy systém oceanskych
hibetti kolem Australie, projevy tepelné inhomogenity plasté nebo skutecnost, zZe spodni hranice plaste
odrazi tvar geoidu. Poloha kontinentd se tedy protlacuje az do hloubky 2 900 km! O pohybu hmot
svedci také nepravidelnosti, které nejsou spojeny s vulkanickymi procesy nebo se zemétiesenim.

Vsechny projevy pohybu hmot v litosféte se uplatiiuji v tlakovém poli svrchni ¢asti litosféry. Toto
pole je vysledkem souhrnu napéti pohlcenych v horninadch z minulych obdobi a soucasného napéti
v litosfére.

Diferenciace plasté a vznik inhomogenit

Drive se predpokladalo, ze plast’ je do znacné miry homogenni, alespon v jednotlivych patrech.
Argumentem byla znacna stejnorodost hornin plastového ptivodu, zejména tzv. plastovych xenoliti
(ctytfazové lherzolity) ve vyvielinach rizné geotektonické pozice. Geofyzikalni data vSak ukazuji, ze
plast, zejména svrchni je znacné nehomogenni. Jde o inhomogenity vertikalni, kde hlavni pfi¢inou
jsou fazové zmeny hornin a minerald, o variace plo$né, které jsou ovlivnény metamorfézou nebo
vznikem usekl odpovidajicich magmatickym krbim a konecné strukturni, které se projevuji
anizotropni stavbou svrchniho plast¢. Ta se projevuje rozdilnymi rychlostmi seismickych vin
v ruznych smérech (napf. ve stfedni Evropé jsou maximalni rychlosti vin P ve sméru SV — JZ,
odpovidajicim regionalnim tthovym anomaliim). Anizotropie plasté je vysvétlovana zejména piednosti
orientaci olivinu.

Ke vzniku inhomogenit v plasti pfispivaji:

e subdukce oceanské litosféry a jeji dusledky,

e interakce mezi litosférou a astenosférou (respektive mezi svrchnim a spodnim plastém),

e mobilizace plastovych hmot.

Subdukéni zény piivadi do plaste vice HO a CO, nez se vraci k povrchu magmatismem obloukt
ostrovnich. Dehydratace serpentinitu, chloritu a slid v subdukovanych horninach v hloubkach do 150
km zplisobuje metasomatické obohaceni nadloznich hornin plasté také o K,O a LILE a podili se na
dehydrata¢nim taveni v hloubce 60 — 90 km.

Pokud se voda dostane do vétsich hloubek (440 km) zptlisobuje taveni a vystup astenosférovych
chocholl, které reaguji s karbonaty obohacenymi svrchnim plastém (vznikd kimberlitovy nebo
karbonatitovy magmatismus, Thompson 1991).

Mechanismus uvolnéni strukturné vazané vody v podminkach svrchniho plasté je zatim malo
znam. Z experimentll vyplynulo, Ze v podminkach svrchniho plasté je nejstabilnéjsi flogopit, ktery
muze pii subdukci pretrvavat do hloubek kolem 300 — 400 km. Jiné fylosilikaty (mastek, serpentinit)
se rozkladaji daleko diive v hloubkach do 100 km.
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Mobilizace plastového materialu

Moznost taveni svrchnoplastového materidlu experimentalné modeloval Kushiiro (1973) na
xenolitech spinelovych peridotitd. Dospél k zavéru, Ze spinelové peridotity mohou byt zdrojem
bazaltovych tavenin, pfi ¢emZ granatové peridotity svrchniho plasté jsou reziduem jejich vytaveni.
V piipadé nadbytku vodni pary a tlaku kolem 2,5 Kbar mohou byt spinelové peridotity i pivodnim
zdrojem andezitovych magmat véapenato-alkalické série. Z jeho prace vyplynulo, Ze piimym
vytavovanim mohou ze svrchnoplastového spinelového peridotitu vznikat tholeiitové, bazické
vapenato-alkalické taveniny, ale jen vyjimecné i taveniny intramediarni.

Pohyb hmot a energii v plasti vytvaii plastové proudy (hiiby, chocholy jak se pieklada anglické
chimney, ¢i rusky ,,mantijnaja struja). Jde o hluboko v plasti zakotenéné vzestupné proudy horkého
primarniho materialu sloupcovitého tvaru, které se pii dosaZeni astenosféry pocinaji v podobé
chocholu radialné roz§ifovat. VynaSeny material se ma v astenosféfe postupné rozptylovat, takze
netvofi zadny sestupny proud jako v pfipadé¢ tepelné konvekce. Plastové chocholy odpovidaji
izolovanym kladnym tithovym anomaliim a klenbam, z jejich rozmér Morgan vyvodil primér sloupcti
rovny asi 150 km. Domniva se, ze chocholy by mohly byt jednim ze zdroji hybné sily pohybu
litosférickych desek. Jako argumenty uvadi jejich soustfedéni na stiedooceanskych hibetech, spadani
pocatku jejich aktivity do obdobi tésné pred rozestupovanim kontinentli a vypoctené hodnoty tlaku na
litosféru. Vypocitava dokonce i celkové mnozstvi materidlu vyneseného 20 chocholy, které ma Cinit
500 km’, za rok, coZ by odpovidalo obnové celého plasté kazdé 2 miliardy let (1). pies nékteré zietelné
premrsténé zaveéry byla Morganova hypotéza akceptovana vétSinou zastanct nové globalni tektoniky,
byla jimi vzapéti vElenéna do celého systému neomobilistickych piedstav.

V posledni dobé dosla znacné obliby piedstava o tzv. plastové metasomatdze, tzn. o rozsahlé
latkové vymeéné mezi plastém a jadrem a mezi litosférou a astenosférou.

Pronikani svrchniho plasté k povrchu v oceanech ma:

e chemicky charakter, kdy dochdzi k interpretaci, injekci nebo korozi a rozpousténi kiry —

mediteranni typ

e mechanicky charakter — rozpind se stoupajici astenolit po némz sklouzavaji desky kontinentalni
klry a otviraji tak cestu oceanské ke — atlantsky typ

Podle tohoto modelu je spodni plast’ primitivni s obohacenou vrstvou a mnoha inhomogenitami
uvnitt, obohacenymi nebo ochuzenymi (viz. Maxwell).

Podle jiného je kontinuadlni chemickd vyména mezi jadrem a plastém a spodnim a svrchnim
plastém. Podle dalSich jsou hlavni magmatické rezervoary ve svrchnim plasti a spodni plast je
ochuzeny krystalicky zbytek ranné diferenciace Zemé.

Kontroverse je vtom zda jadro a plast jsou vrovnovaze. Procesy subdukce ukazuji na
nerovnovahu, obohaceni spodniho plasté niklem naopak na tendenci k rovnovaze.

Velmi vyznamné pro petrologické modely jsou otazky distribuce fluidni faze v litosféte.

V kiife smérem do hloubky ubyva fluidni faze v hornindch. Obsah plynné a kapalné faze,
predevsim CO, a H,O se snizuje jak v ptipadé volnych (v puklinach a porech horniny), tak i chemicky
vazanych plynil a fluid (napf. boru v mofskych sedimentech, uhliku, dusiku a siry v organogennich
horninach a pod.). Napt. podle Kozlovského (1984) se snizuje obsah vody v horninach v 12 000 m
profilu vrtu SG 3 na Kole z 6,8 % pfti povrchu na 3,5 % ve stiedni Casti a 1,5 % ve spodni Casti.
Ochuzovani neni rovnomeérné, ale zavisi na celkovém obsahu fluidni faze v horninach. Proto dochazi
k homogenizaci v obsahu tékavych latek mezi rozdilnymi horninami. Obsah fluidni fize v mineralech
je urcujici pro jejich stabilitu v hloubce. Litostaticky tlak a teplota se stavaji bariérou a mineraly, které
obsahuji fluidni fazi proto postupné vymizi. V téchto hloubkach, do nichZ se horniny dostavaji napf-.
pti subdukci mohou tékavé latky ovlivnit cely systém. Podle rozdila v aktivité vody rozlisuje Lutz
(1974) n¢kolik facii typickych pro hlubsi ¢asti zemské ktry:

e cranulitova facie, kterd je spjata s pohrouzenim hornin do riiznych hloubek, miize byt
zastoupena v sedimentarni vrstvé (napf. v Ceském masivu), v granit - migmatitové vrstvé
(Aldan, Indie) a bazaltové vrstvé (Anabarsky stit), kde je bez doprovodu migmatiti a graniti,

e facie eklogitoidnich hornin s kritickou asociaci granat + diopsid + plagioklas je
vysokotlakovym ekvivalentem facii albit-epidotovych amfibolitii, amfibolitové a granulitové,

e facie plastovych eklogiti zahrnuje pole grospydit (anortit + grossular + kyanit + kiemen) a
pole korundovych eklogitt (granat + diopsid + kyanit + spinel). Hranice vici korovym
eklogitlim je dana stabilitou Mg - amfibolu : amfibol + enstatit + granat + diopsid.

Wont a Degens (1983) predpokladaji, ze peridotit ptisobi jako pufr. Pti zméné likvidus/solidus
v peridotitové tavening unika voda a CO, vytvaii karbonaty. Tato vyznamna zména stavu nemusi proto
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odpovidat ptfimo zvySeni P a T, ale nepiimo dusledkem ptinosu vody a CO,. Pii tom fazové zmény
vedou ve svych dusledcich k uvolniovani vody, CO, a dalSich plynt, kterym se ne zcela presné fika
juvenilni. O pfinosu plynti z hloubky plasté svéd¢i vsak isotopové slozeni nékterych, napt. helia, které
je na zlomech hlubinného dosahu a zejména v riftovych zénach vyrazné obohaceno o t&7ky isotop *He
(obr. 10.25.).

Dals$im dikazem jsou pseudovulkanické kratery, vznikajici tim, Ze plyny bez dalSich vulkanickych
produktd, prorazi k povrchu. Takové struktury, diive povazované za impaktové jsou napft. ve Finsku.

Podle nékterych nazora se v diisledku subdukénich procesti a obohaceni svrchniho plasté zvysuje
vyznam a obsah plynnych latek ve vulkanické Cinnosti. Znacna cast je vSak zifejm€ vazana piimo
v plasti a aktivné ovliviiuje jednak mechanické vlastnosti hornin (pokud je pohlcena v jejich
mineralech), podili se na pfenosu tepla a hlavné na vzniku magmat.

Magmata oceanskych ostrovil jsou vyrazné odlisna, snad v dasledku rozdild ve sloZeni plaste,
zpuisobenych subdukci v proterozoiku. K projeviim téchto zmén v dneSnim slozeni magmat patii
asociace trachybazaltli a trachyandezitl na Hawaiskych ostrovech (HIMU, hawaiit-mugearit) nebo
bazalty obohacené radiogennimi izotopy v pasmu oceanskych ostrovil v jiznim Atlantiku, Indickém
oceanu a Jiznim Pacifiku, oznacované jako DUPAL (Dupré, Allégre 1983), které indikuji obohaceni
plaste v této oblasti o radiogenni prvky, projevujici se zvySenymi poméry U/Pb, Th/U a Rb/Sr.

Obohaceni nékterych magmat plastového piivodu o radioaktivni prvky, ale i o dalsi litofilni prvky
vede k predstave, Ze subdukovana kuira se stava v hloubce svrchniho plasté plastickou, vini se a v zoné
styku plasté a jadra se vrstva zcela rozpousti a tim obohacuje o prvky pochazejici z ktiry tuto hlubokou
zonu, jejichz mocnost se odhaduje na 100 — 200 km.

V ptipadé spravnosti takové tvahy by plast’ byl vertikalné ¢lenén na svrchni plast ochuzeny o
litofilni prvky, primitivni spodni plast’ a zéonu spodniho okraje plasté (zéona D) ovlivnénou latkove
litofilnimi prvky ze subdukované kiry.

Protoze bez subdukce nedochazi k ptfinosu tekavych latek, které jsou hybnou silou vzniku
magmatu, na terestrickych télesech, kde nebyla subdukce (M¢ésic, Mars), se magmatické procesy
zastavily.
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Obr. 10.1.
Dynamicky model Zemée (Strobach 1985).
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Obr. 1

0.2.

Pasma neovulkanitti v Evrop€, v nichz se vulkanity koncentruji v severnich vétvich, zatimco v jiznich
jsou indikovany hlavné jen indiciemi. A. severorynsky oblouk, B. jihorynsky oblouk, C. ¢eskoslezsky
oblouk, D. jihoCeska zona zmlazeni, 5. neovulkanity.
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Obr. 10.3.

Zmény v rheologickych vlastnostech jednotlivych
casti litosféry v zavislosti na tlaku a hloubce (svrchni
kiehka kira, stfedni ktira jesté obsahujici vodu, spodni
»sucha“  kidra,  Mohorovi¢icova  diskontinuita,
litosféricka ¢ast plaste, astenosféra (Weber 1986).

’
/
/ |
7l )
% |
i |
f i
100+ ;,’ L
km ) Asthenosphere
Hf
Obr. 10.4. 1000 l( '|)1 — -
) ’ . , . s 1
Obsahy vzacnych zemin v pozemskych horninach ve | |
vztahu k primitivnimu obsahu v chondritech. Svrchni .
. (11 1.0 . / ;o . Upper Continental
kontinentalni klira obohacend o lehké vzacné zeminy, chast
obsahy v chondritech = 1, a peridotit ochuzeny o lehké 100 .
vzacné zeminy (Lipin, McKay 1989). a L .
-
i
b=l
g
a2 10k .
° MORB b
g i
2
]
ﬁ Chondrites
o) 1 7]
o}
=4 i
Depleted
0.1+ Peridotite .
TV R T N S N B

L
Eu Dy Er Yb
La};e NdSm cd Lu

219



Obr. 10.5.

] Srust . 1 “ y
6000 Predpokladana hlubsi stavba vnitinich
] terestrickych planet (pomér kury, plaste
2600 - Srust a jadra) na Meésici, Merkuru, Marsu,
] Grusih Venu$i a na Zemi (podle hustotnich a
4 Crust . ,
2000 {Mantle Tantig Core? magmatickych dat).
N Gore Core
1 Veore?
0 Moor\ore Mersiy Mars Venus Earth
Obr. 10.6.

Vulkanicka aktivita na stfedooceanském hibetu
(riftu). Erupce lavy na hlubinnych zlomech na
Islandu (Krafla 1977).

Obr. 10.7.

Granatovy peridotit s kelyfitovymi lemy
kolem granatu. Vrt TS Staré, hloubka 650
m. Z materialu . Kopeckého, foto B.
Matoulkova.

Obr. 10.8.
Uspotfadani  ultra-
bazickych hornin do
past v Ceské casti
moldanubika.




Obr. 10.9.
Vrasy v granatovém  serpentinitu.
Botetice u Kutné Hory. Foto B.
Matoulkova.
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Obr. 10.11.

Bazické uzavieniny v kfemenovém
dioritu sazavského typu. Lom Teletin u
Labské piehrady. Foto J. Svoboda.
Pramérna velikost cca 0,5 m.
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Obr. 10.12.
Vyskyt plastovych xenolitt ve vulkanitech (Nixon et al. 1987), 1. xenolity v alkalickych bazaltoidech, 2.

xenolity v lamproidech, alnditech apod., 3. xenolity v kimberlitech.

Obr. 10.13. Obr. 10.14.
Paskovany eklogit zlokality Borek u Uzavienina weinsberského typu a migmatitu
Chotebote. Foto B. Matoulkova. v mrékotinském  granitu moldanubického

plutonu na lokalité¢ Mrakotin.
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P-T estimations of Czech and Moravian mantle rocks

TC P GPa Source
Ophiolite complexes 2 ? e
Eclogites
1. Eclogites from the base- 800—980 — Fiala, Padéra, 1984
maent of the Caské
Stradohofi Mts., Staré, T-7
2. Eclogites cannactad with 800—800 2 Machart, 19812
moldanubian peridotites
3. Moldanubian eclogite 10301150 -— Jelinek, 1985
from Noavé Dvory
4. Minimum and maximum 900—1150 2,5 Fediukava, 1983
average value of 41
moldanubian aciogites
Peridotites and related rocks
5. Pyrope-dunite, Staré, 1070—1128 — Fiala, Padé&ra, 1977
T-7
6. Garnet-paridotite Mohelne 1060—1123 1,8 Debretsov, Misaf,
Popov, 1384
7. Moldanubian rocks of spi-  800—950 2 Machart, 1984

ne-peridotite facies in par-
agneiss and migmatites

8. Moldanubian garnet- 1000—1050 2,5—3,5 Machart, 1984
peridotites in granulites
and Gféhl gneissas

9. Moldanubian garnet- 800-~1300 2,6—4.3 Medaris, 1985
peridotites and pyr-
axenites connactad with
eclogites

10. Moidanubian rocks of gar- 1030—1200 3 Machart, 1984
net-paridotite facies in-
cluding eclogites

inclusions

11. Pyroxenite in granulite, 1080 2,5 Sanc, Rieder, 1983
Bory area

12. Pyroxenite in peridotite, 1290 23 Sanc, Rieder, 1983
Sykovec

13. Garnet-peridotite in gra- 1190--1278 3,5 Misaf, Jelinek, Jakes,
nulite, Bory area 1584

14. Lherzolite in granulites of 1050 1.7 Fryda, 1985

Bfansky les massif
Lherzolite nodules in young basalts

18, North Bohemia 1243 1,77 Vakurka, Povondra,
1483

16. North Moravia 1100 2.4 Fediuk, Fediukové,
1985, 1988

Obr. 10.15.
Piehled geotermickych a geobarickych dat hornin pfedpokladaného hlubinného piivodu na izemi Cech a Moravy

(Fediukové 1998).
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Obr. 10.16.
Obsahy indikacnich prvkt Cr, Ni a Co v horninach pfedpokladaného hlubinného piivodu ve srovnani s jejich
obsahy v plasti (Pouba 1980).

Obr. 10.17.

Ofiolitové komplexy Ceského masivu. ERB = Erbendorf, Mar. L. = maridnskolazefisky, C. Stf. v podlozi
Ceského Stiedohoti. ZB = Zeleznobrodsky, Sn-R = komplexy na polském tizemi, StM = staroméstské pasmo,
LET = letovicky, MbZ = metabazitova zona brnénského masivu, RA a BW = komplexy na rakouském uzemi.

224



Obr. 10.18.

Reliktni stavby v granulitech. Svétlé pasky jsou tvofeny granatovym granulitem, tmavé granat-biotitovym.
Obsah granatu v obou typech je zhruba stejny. Z materialu prof. Dr. Misate, udoli Jihlavky u Mohelna (,,byvaly*
Hanustv lom). Foto B. Matoulkova.

Obr. 10.19.
Struktury indikujici vyzdvih v migmatitech jizniho Gronska.
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Obr. 10.20.

Vyskyty serpentizovanych peridotiti a snimi spjatych eklogitickych
hornin u Biskupic (moldanubikum jihozapadni Moravy) (podle Dudka a
Fediukové 1977). 1. griguarity, 2. eklogity, 3. paskované eklogitické
horniny, 4. serpentinizované peridotity a hadce, 5. gfohlské ruly, 6. hliny

EIS KUPIE AC gRLe s a sprase.
) AR

,ﬂ;/ 77
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Obr. 10.21.

Uzavienina eklogitu v leukokratni
rule. Vrbovy mlyn u Kutné Hory. Foto
B. Matoulkova.

Layered Mantle Model

e Gty Gom g Obr. 10.22.
q&*nm;f’,-::z,_,-m,,,,,,%.,,c,,szwmémD Dva modely ukazujici mozné migrace hmoty a energie v plasti.
Témito modely jsou pasovy model konvekéniho proudéni a model
celoplastové konvekce. Oba modely nicméné zaroven vychazeji
z predpokladu heterogenity pres 10° let Gasové skaly.

[ 7
L

Whole Mantle Convection Model
(after Davies, 1984]
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Obr. 10.23.
Pohyb litosférickych desek indikovany paleomagnetickymi daty z barrandienu béhem poslednich 600 milioni
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Obr. 10.25.
Schéma moznych hlubinnych zdroji fluid (odplynénim plasté, uvolnénim z magmatu, uvolnénim z tavenin,
uvolnénim z korovych hornin).
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11. Vybrané kapitoly o vyucovani petrologie

Vyucovani petrologie pri exkurzi studentii Karlovy univerzity vedené prof. Kettnerem
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11.1 Uvod

Didaktice petrologie v systému geologickych véd je odborniky geology vénovana mensi pozornost.
Pfi¢iny jsou rtzné - od nedocenovani po nezajem, zpravidla vSak souvisi s preferenci odborného
zaméfeni. Obor didaktiky petrologie, stejné jako celkové didaktika geologie, nejsou v soucasné dob&
ani publikacné povazovany za tak pfitazlivé. Chybi garance a respekt nasich ptednich odbornikl a
moznd pravé proto vtomto hrani¢nim pedagogickém a geologickém védnim oboru vidi svou
perspektivu jen malo odbornikid. Tyto a dalsi divody ve svém disledku znamenaji, Zze dosud nedoslo
ani k pokusu o akreditaci jako dil¢iho geologického védniho oboru. To vnimaji ucitelé didaktiky
geologie, jimiz jsou prakticky jen jednotlivci z u€itelskych fakult vysokych skol, jako hlavni prekazku
svého kvalifika¢niho ristu v oboru, jeho vétsiho spolecenského uznani, autority a dalsiho rozvoje, jenz
by nezaostaval za teorii vyuCovani geologickym védam ve vyspélém zahrani¢i. Soucasny
neuspokojivy stav se miiZze nepiiznive projevit i v praxi na zakladnich Skolach.

Na pedagogickych a piirodovédeckych fakultach v CR, kde se piipravuji budouci ugitelé
prirodopisu zakladnich $kol, je soucasti jejich studia rovnéz neziva pfiroda — zaklady mineralogie,
petrologie a ptehled ostatnich dil¢ich obord geologie. S timto studiem zacinaji vysokoskolaci, az na
vzacné vyjimky, s minimalnimi védomostmi o nezivé piirod¢. Divodem je, Ze na pievazné vetSingé
stiednich skol se geologie nevyucuje a znalosti z devaté ttidy zakladni skoly s n€kolikaletym ¢asovym
odstupem zakonit€ slabnou. Lépe jsou na tom jen ti, ktefi se o nezivou ptirodu sami jiz diive zajimali a
cerpali informace z mimoskolnich zdroji. Vzhledem k tomu, Ze podle soucasnych ucebnich plani,
napt. pedagogické fakulty MU v Brnég, je mozné vénovat ¢as nezivé piirod¢ v ramci Ctyfletého studia
ptirodopisu pro zakladni $koly (obor biologie v kombinaci s druhym pfedmétem) jen v rozsahu Ctyt
hodin tydné v prvnim a druhém semestru plus pétidenni terénni praxe, nelze se studenty dosahnout
vice, nezli jen jejich zakladnich odbornych a metodickych védomosti a dovednosti. Zda to postacuje
nebo ne je predmétem diskusi. Silné jsou hlasy, ze v zajmu praxe je, aby méli nastupujici ucitelé
ptirodopisu hluboké odborné védomosti, coz vétSinou maji, a mnohem kvalitnéj$i metodickou
pripravu jiz z vysoké skoly, coz vétSinou nemaji. Aby absolventi s v€édomostmi pozdéji v praxi na
zékladnich skolach vibec uspéli, musi se sami jesté dale vzdélavat a predevs§im ziskavat metodické a
didaktické zkusenosti.

Studium ucitelstvi pfirodopisu na pedagogickych fakultach kterékoliv nasi vysoké skoly ma na
rozdil od odborného studia geologickych véd na prirodovédeckych fakultich UK Praha a MU Brno tu
specifiku, ze poskytuje svym studentim vyvazené zakladni teoretické a praktické védomosti z
geologickych véd, spolu s teorii vyucovani zakladiim téchto véd na naSich zakladnich Skolach.
Konkrétn€ to znamena, ze student ucitelstvi piirodopisu na pedagogické fakulté si musi pro praxi na
zékladni Skole v daném c¢ase osvojit zakladni teoretické védomosti, musi se prakticky naucit poznat
nebo podle uréovaciho kli¢e umét urcit hlavni anorganické prirodniny. Pfedevsim se vSak musi jiz v
ramci vysokoskolského studia seznamit s obecnou pedagogikou, psychologii a pfedmétovou
didaktikou zivé a nezivé pfirody. Podstatné je, aby budouci ucitel védél, jak zaky na zékladni Skole
vzdélavat aby méli potiebné teoretické a praktické védomosti, dovednosti a navyky ze zakladi
geologickych véd. S tim je uzce spojen vychovny aspekt formovani osobnosti zaka — porozumeéni
souvislosti, vyvoje i vztahli v zivé a nezivé prirod¢, vytvareni pozitivniho vztahu zdka k ni a jeji
ochran¢. Cilem, obsahem a prostiedky se tak zasadn¢€ odliSuje dlouhodobé ovéiené a osvédéené
poslani pedagogickych a ptirodovédeckych fakult pii formovani profilu absolventa - ucitele
prirodopisu pro zakladni Skoly a odbornika v konkrétnim oboru geologie.

11.2 Geologické védy ve vyvoji naseho Skolstvi
11.2.1 Poéatky prirodopisného vyucovani v 18. a 19. stoleti

Dil¢i poznatky o nezivé ptirod¢ se v malé mife objevovaly v u¢ivu na rakouskych skolach jiz v 18.
stoleti. Pfirodovédné ucivo se po zestatnéni a zreformovani $kolstvi za Marie Terezie (1740 — 1780)
s nepatrnymi zminkami o nerostech. Uc¢ilo se vétSinou pred¢itanim a ukdzkami na obrazcich, ztidka na
prirodninach samych.

Skolsky kodex, vydany za Metternichovy vlady (1805), odstranil i tuto trochu ptirodovédného
vyucovani, nebot’ v ném neshledal zadny vychovné vzdélavaci vyznam. NeutéSeny stav trval i na
gymnaziich, zvlasté¢ po roce 1819, kdy z ucebniho planu bylo veskeré vyucovani pfirodnim védam
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vylou¢eno. Skrovné pocatky vyuCovani o nezivé prirodé¢ byly odrazem tehdejsiho stavu vyvoje
geologickych véd. V 18. stoleti se jako prvni z nich zacala utvafet v samostatnou védu mineralogie.
Podle K. Linného botanické a zoologické soustavy vypracoval systém nerostti F. Mohs (1773 — 1839).
Systémy obou téchto autord byly pouze popisné, bez zkoumani hlubsich genetickych vztahti a bez
poznani souvislosti.

Skolskou reformou z roku 1849 byl mezi ugebni pfedméty realek a nové ziizenych osmiletych
gymnazii zafazen jako samostatny pfedmét téz piirodopis. UCivo z geologickych véd, které tvorilo
jeho soucast, bylo vSak rozptyleno do jednotlivych roc¢niki. Zakladem bylo Linného a Mohsovo
metafyzické nazirani na pfirodu. Genetické hledisko bylo tvrdosijné odmitano, zvlasté cirkevnimi
kruhy. Hlavni obsahovou naplni byla mineralogie (systém a geometricka krystalografie) a petrografie.
Predchiidkyni dnesni petrologie byla v té dob¢ geognosie. Pod timto nazvem, jehoz ptivodcem byl
zakladatel neptunismu (uceni o tom, ze vSechny horniny i celd Zemé vznikly z vodnych roztoki
mechanickymi a chemickymi procesy) A. G. Werner (1749 — 1817), zpravidla uvadél jednoduchy
popis hlavnich druh hornin, popft. jejich 0lozné poméry a vycet horninovych formaci. Tomuto
statickému, popisnému pojeti odpovidal obsah prirodovédnych ucebnic a verbalni zptisob vyucovani.

Ve druhé poloviné 19. stoleti byla zastarald geognosie vyvojem védeckych poznatkl piekonana a
jeji misto zaujala samostatnd véda geologie. Byly zaklddany geologické ustavy a ziizovany stolice
geologie na vysokych Skolach. Roku 1860 napsal Jan Krej¢i prvni ceskou vysokoskolskou ucebnici
tohoto druhu — Geologii.

Zakladni skolsky zakon z r. 1869 zreformoval pronikavé narodni Skolstvi. Mezi ucebni pfedméty
nerostech a horninach byly vyucovany podle uc¢ebnice P. Jedlicky — Ptirodopis pro $koly obecné a
meéstanské. Obsazeny byly v ucivu 3. az 5. ro¢niku, v 6. az 8. ro¢niku se pak uc¢ivo prohlubovalo. Na
takto nové pojatém piirodopisném vyucovani mél velkou zasluhu némecky metodik A. Lueben (1804
— 1873), v jehoz uceni se odrazely ideje J. A. Komenského a J. J. Rousseaua, aby vyucovani o ptirodé¢
intelektualniho vyvoje ditéte.

Zéakon z roku 1869 zménil rovnéz ucitelské Gstavy na Ctyfleté instituce, které mély v ucebnim planu
také prirodopis. Pokroky v geologickych védach a jejich vzristajici dynamické pojeti se vyrazné
odrazely na stfednich skolach, na nichz dochazelo ke zlepseni i v prostfedcich vyucovani. Stale vice se
zdaraziovaly fyzikalni a chemické vlastnosti nerostd, vyznam hornin a jejich vztahy. Ucitelé méli
moznost zavadét 1 prakticka cviceni a organizovat exkurze, ¢imz se vyu€ovani stavalo nazorn&jsim.
Ptibyvalo i novych ucebnic.

Na pielomu 19. a 20. stoleti dale ozivily pfirodopisné vyucovani nové metody némeckych uciteld.
F. Junge (1832 — 1905) a pozd¢ji O. Schmeil (1860 — 1943) rozvinuli tzv. biologickou metodu, ktera
vychazela z vykladu Zivota organizmu. Jejich nové pojeti pronikalo do nasSich $kol uprostied diskusi
jen zvolna a podporovalo i snahy o dokonalejsi vyucovani geologickym védam. Nova metoda
vyzdvihla pfedevsim dosud piehlizeny princip pfi¢inné souvislosti jevil v nezivé ptirodé a proto se
zvysenou péci o ucebni pomiicky. Skoly si opatfovaly mineralogické, petrografické a paleontologické
sbirky, a to nejen demonstracni, nybrz i pracovni s multiplikaty, aby Zaci mohli pfirodniny sami
poznavat a zkoumat jejich vlastnosti.

11.2.2 Vyucovani zakladim geologickych véd ve 20. stoleti

V prvnich letech CSR se organizace a uéebni plany vieobecné vzdélavacich §kol piilis nezménily.
V nizsich ro¢nicich stiednich kol se mineralogii vyucovalo nadale ve spojeni s pievladajici chemii.
Vyznamného postaveni dosdhla geologie s petrologii ve vysSich rocnicich gymnazii, kde byla
zafazena do 8. ro¢niku jako zavér celého ptirodopisného vyucovani. Stejné tak se délo i na realkach a
uditelskych ustavech. Cily reformni ruch pinesla nagemu $kolstvi v mezivale¢ném obdobi 1éta t¥icata,
kdy se postaveni geologickych véd ve vyuce déle posilnilo v tsledku pfijeti ,,Normalnich uc¢ebnich
osnov pro méstanky“ z r. 1932. V mineralogii se vénovala vétsi pozornost vzniku nerosti a
objevovaly se prvni pocatky strukturni krystalografie. Petrografické u¢ivo se dostalo na odpovidajici
dynamick4), historicka geologie s vyvojové pojatou paleontologii, geologie Ceskoslovenska i uzita
geologie. Po II. svétové valce se na nasich Skolach vyuéovalo podle ptechodnych pland a osnov. Pro
potieby méstanskych $kol napsal F. Némec prirucky Geologie (1946) a Chemie a mineralogie (1947),
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ob¢ s pracovnimi seSity. Realky zanikly a na gymndziich se uzivalo dotiski ucebnic G. Darnka, L.
Slavikové a V. Cecha. Zvyseni spolecenského vyznamu geologie, energetiky a t&zby nerostnych
surovin pro tézky pramysl po roce 1948 znamenalo posileni role geologickych véd na vSech typech a
stupnich nasSich Skol (na stfednich Skolach vSak jen asi deset let). Na osmiletych stfednich Skolach
(obdoba dnesnich zakladnich $kol) se mj. od té doby svépomocné potizovaly multiplikaty nerosti a
hornin pro zakovské pracovni sbirky. Piinosem pro laboratorni prace se staly kli¢e k ur€ovani nerosti
a hornin, resp. kli¢e kur¢ovani zkamenélin, sestavené koncem Sedesatych let F. Némcem (v roce 1993
v reedici). Zacaly se hojné&ji konat i vychazky a exkurze.

Vyuéovani geologickym védam mélo po roce 1960 stile se zlepSujici podminky. Skoly mély
zakladni ucebni texty, rostlo vybaveni sbirkami, krystalografickymi a geologickymi modely,
nasténnymi tabulemi, obrazy a piistroji, védeckou a popularni geologickou literaturou, rostl pocet
ur¢ovacich klich, atlasti, geologickych map, stat svym podnikem Komenium ¢aste¢né bezplatné ¢i
velmi levné dodaval skolam ptirodniny, modely, filmy aj. pomicky. Pfedmét v té dobé vyucoval
relativn€ dostatecny pocet vysokoskolsky vzdélanych uciteld.

Na zakladnich devitiletych $kolach (ZDS) se vyu¢ovala mineralogie, geologie a vyvoj Zivota podle
velmi dobré Paukovy ucebnice Ptirodopis 9 z roku 1965 (znamé podle cervené vazby). Ucebni plany,
osnovy a hlavné€ vyucovani ptirodopisu s uvedenym obsahem byly vSak v té dobé, na rozdil od
nynéjsiho volnéjsiho pojeti, zcela zavazné a Casto inspekéné kontrolované. Na pfedmét pripadaly v 9.
ro¢niku pIn¢ vyhovujici 2 vyuCovaci hodiny tydné, plus vychazky. Hor$i situace od pocatku
Sedesatych let byla na tiletych stfednich vieobecné vzdélavacich skolach (SVVS), kde byl geologicky
obsah rozptylen do jinych pfirodovédnych predméti. Tato nedobrd situace pretrvavd na naSich
stfednich Skolach prakticky dodnes, disledkem jsou ony slabé védomosti maturanti. Relativné dobra
situace ve vyuCovani nezivé prirodé v ramci ptirodopisu byla od pocatku osmdesatych let dodnes na
zékladnich Skoldch.  Diiveéjsi Paukovu ucebnici nahradila modernizovana ValiSova ucebnice
Ptirodopis 8 z roku 1983 (v bilé vazb¢) — s kapitolami: Neziva piiroda a jeji vztah k ptirodé zivé, Jak
se utvarela nase Zemé, Z ¢eho se sklada zemska kira, Geologické déje, Vyvoj zemské kiry a zivota na
Zemi, Pohled na geologickou mapu Ceskoslovenska, Clovék vyuziva bohatstvi nezivé piirody, Zemé
— Zivotni prostiedi ¢lovéka. Uroveni vybaveni zékladnich kol riznymi geologickymi pomtickami
ziejm& dosahovala vrcholu. Od té doby nastal pozvolny kvalitativni pokles a ani moZnosti
multimedialni modernizace vyucovani, kterou dnes umoznuji napt. osobni pocitace, zakladni Skoly
jako celek v potiebné mife dosud nezachytily. Geologicky obsah ze zavérecného 8. roc¢niku piesel
koncem devadesatych let do znovu zavedeného 9. ro¢niku. Docasné se nadale vyuzivaji uvedené
Valisovy ucebnice Piirodopis 8, které jsou ucitelskou verejnosti povazovany za velmi dobré.

11.2.3 Piirodovédné vzdélavani na zakladnich $kolach po roce 1990

K dosazeni zakladniho vzdé€lani slouzi u nas v soucasné dobé tii rizné programy — Zakladni skola,
Obecna skola a Narodni skola. Cilem kazdého je vytvaret zaklady moderniho vSeobecného vzdélavani.
Rozdily mezi nimi nejsou ani tak v obsahu, jako v pojeti a organizaci vyucovani. Kazdy z uvedenych
programl upravuje vlastnim zplsobem dané predmétové standardy, ucebni osnovy pro jednotlivé
ro¢niky a také ucebni plany. VSechny tfi programy maji na konci 5. a 9. ro¢niku srovnatelné vystupy,
aby zajistily propustnost mezi jednotlivymi programy.

V programu Zakladni skola je vyu€ovaci jednotkou hodina, v programech Obecna $kola a Narodni
Skola se vyucuje v blocich. Program Narodni $kola nedoznal nikdy vyrazného rozsiteni, od programu
Obecna skola koncem devadesatych let z nejriznéjSich diivodl prechazeji ucitelé k programu Zakladni
skola.

Program Zakladni $kola je v soucasné dobé nejuzivangjsi, jeho osnovy (schvalené v roce 1996) je
mozno povazovat za nejpropracovangj$i a v biologicko-ekologickych a geologicko-ekologickych
disciplinach dava i moznost vybéru nékolika fad ucebnic. V ramci nich nejuzivanéjsi s obsahem uciva
0 nezivé ptirode jsou:

1. pro zéky zakladnich $kol a nizsich ro¢nikt viceletych gymnazii
-Cernik V., Martinec Z., Vitek J.: Piirodopis 4 pro 9. roénik ZS — mineralogie a geologie se
zaklady ekologie. SPN Praha, 1998
2. pro zaky zékladnich skol a viceletych gymnazii pro vyucovaci pfedmét piirodopis s dobou
platnosti 6 let
-Cilek V., Matgjka D., Mikulas R., Ziegler V.: Piirodopis IV pro 9. ro¢nik ZS. Scientia s.r.0.
PN Praha, 2000
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Navic existuji upravené osnovy tzv. Ekologického ptirodopisu s jeSté vyraznéjsim akcentem na
ekologické pojeti vyuky ptirodopisu.

Prvotni petrografické a obecné geologické poznatky ziskavaji zaci jiz ve 4. a 5. rocniku Castecné
v predmétu Vlastivéda a pln€é v pfedmétu Piirodovéda. Vlastivéda piindsi zakladni poznatky o
vyznamnych pftirodnich, hospodaiskych, spole¢enskych, kulturnich a historickych faktorech zivota
lidi, o vysledcich jejich ¢innosti (z tématik: Misto, kde Zijeme — krom¢ jiného chranéna uzemi,
Zivotni prostfedi mista a CR, Nase vlast — piirodni podminky, vodstvo, rostlinstvo a Zivoi§stvo).
Ptirodovéda je synteticky predmét zaméfeny na rozvijeni schopnosti aktivné poznavat ptirodu,
Clovéka, jim vytvofeny svét i prostiedi, v némz Zzije. Cilem celé vyuky je, aby Zaci ziskali zakladni
védomosti o Zemi a jejich zdrojich, cloveéku a technice s tim, aby poznali zakladni jevy a vztahy
v Zivé a nezivé piirodé, poznavali souvislosti mezi organizmy navzajem, organizmy a prostiedim i
mezi ¢lovékem a ostatni biosférou. Na zakladé poznatki jsou rozvijeny jejich schopnosti pozorovat a
zkoumat pfirodu a pfimétené veku tesit ukoly a problémy. Dalsim vystupem je postupné upeviiovani
kladného vztahu k ptirodé, zdravému zplisobu zivota a k ochran¢ Zivotniho prostiedi (témata: Zemé
ve vesmiru, Neziva pfiroda, Rozmanitost pfirody, Rostliny a zivoCichové v zim¢, Prirodni
spole¢enstva na jate, Tfidéni organizmil, Rozmanitost podminek Zivota na Zemi, Clovék, jeho Zivotni
podminky a vztahy k prostiedi). Jednotliva témata je mozno libovolné pteskupovat, nejvhodnéjsi v§ak
je zachovat sezonni princip. Vyrazné se vyuziva regionalni princip, coZ umoziuje maximum prace
s prirodninami, pozorovani, srovnavani a dalsi aktivni ¢innosti.

Ve zbyvajicich rocnicich (6.— 9.) se pfirodovédna vyuka kona v jednotlivych samostatnych
predmétech — Prirodopis, Fyzika a Zemépis, k nimz v osmém ro¢niku piibyva Chemie. Ptirodopis je
zalozen na funk¢ni integraci biologickych, geologickych a dalsich prirodovédnych obord, v nichz se
nejnoveji zdlraziuji ekologické souvislosti. Cilem je vytvoreni ucelené predstavy o vztahu mezi
nezivou a zivou piirodou, rozmanitosti Zivota na Zemi a sepjeti ¢lovéka jako jednoho z zivocisnych
druhti s pfirodou, jejimi podminkami a zdkonitostmi. Opét se zde spojuje uceni se zkuSenostmi a
dovednostmi nabytymi pfi pozorovani ¢asti pfirody i pfi experimentalni praci v ramci jednoduchych
pokusti. Zaci ziskavaji zakladni prehled o vzniku a vyvoji Zivota na Zemi, o dileZitosti vn&jsich
podminek a pfizptisobovani organizmii t¢émto podminkdm jako i o vyznamu vzajemnych vztahii mezi
organizmy. Ze zakladnich poznatkll o stavbé t€l organizmi, vcetné clovéka, vyplyva potom
zminovana rozmanitost veskerého zivota na Zemi. Soucasti jsou samoziejme i poznatky o stavbe
hmoty, nerostech, horninach, vesmiru a Zemi. To vSe vyustuje do schopnosti vyuziti ziskanych
poznatkil v bézném Zivote, pti citlivém vztahu a odpovédnosti k zivotnimu prostedi.

11.3 Cil, vyznam a obsah vyucovani petrologie na zakladnich Skolach

Cilem vyucovani petrologii na zakladnich $koléach je poskytnout zaktim ucelenou soustavu zakladnich
védomosti o nezivé prirod¢ a zakonitostech jejiho vyvoje a zaroven je naucit primeérenym praktickym
dovednostem spolu s rozvijenim schopnosti teoreticky myslet v oblasti poznanych zakladt téchto
ptirodnich véd.

Védomosti a dovednosti si zaci pii geologickém vyucovani osvojuji v odborné pracovngé,
v laboratofi, na exkurzich a vychazkach do pfirody, do lomd, dold, provozoven apod. Nejlepsi
ucitelkou geologie je vSak pfiroda sama, dilezité ale je, aby méli Zaci nejprve zakladni teoretické
védomosti a ty si pak v piirodé spojovali s praktickymi pfirodninami a jevy. Ve Skole se Zzaci
seznamuji se zakladnimi odbornymi pojmy a davaji si je do souvislosti podle zasady uceni od
jednoduchého ke slozit€jsimu, od konkrétniho zndmého k abstraktnimu neznamému. Vzdy vsak
s pochopenim spolec¢enského vyznamu geologickych jevi, objektl a dynamiky pfirodnich procest
v nezivé a souvisejici zivé prirodé. Poznavaji bezprostfedni okoli bydlist¢ a Skoly, seznamuji se
s nerostnymi surovinami jako prvotnimi materidly mnoha odvétvi priimyslové a zeméd¢€lské vyroby,
jejich vyskytem a zpisoby t€Zby. Zna¢na pozornost se vénuje rudnim a nerudnim surovinam pro
stavebni, elektrotechnicky, potravinarsky, chemicky aj. primysl, energetickym surovindm pro vyrobu
tepelné a elektrické energie (uhli, ropa, plyn, uranové rudy), ptidam, jako zdrojim vyroby potravin atd.
V poslednich letech se ve vyucovani klade velky vyznam na ekologii, pochopeni souvislosti a
zavislosti Zivé a nezivé pfirody, environmentalistiku, problematiku trvale udrzitelného rozvoje a vitbec
role Cloveéka v prirodé. Nenasilné spojovani ekologickych a geologickych aspektl ve vyuce vede zaky
k emotivnimu vnimani pfirodnich kras, rozviji jejich estetické citéni. Ma vliv na formovani vztahu
zakt k ochrané pfirody (s nejvys$Simi prioritami chranénych tizemi, zejména narodnich pfirodnich
pamatek) a vytvareni pékného a zdravého Zivotniho prostiedi.
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Ekologické a polytechnické vzdélavani je nejen vyznamnou soucasti vSeobecného vzdelani, ale pro
mnohé zaky ma vyznam pro volbu povolani. Je tak potfebnou ptipravou pro délnicka povolani (napt. v
tézbé a zpracovani nerostnych surovin) i pro stfedosSkolské a vysokoskolské studium stejného c¢i
ptibuzného oboru.

Uvedenym cilem a tkoly je urovan obsah vyudovani a vybér udiva. Zakim se dava ucelena
soustava zakladnich védomosti o stavbé a vyvoji planety a zemské klry. Z obsahu petrologie se
teoreticky a prakticky seznamuji s nerostnym sloZenim hornin a systematicky pak s hlavnimi
hlubinnymi, Zilnymi a vylevnymi vyvfelinami (zula, gabro, pegmatit, ¢edi¢, andezit, znélec, ryolit,
melafyr), tlomkovitymi, organogennimi a chemickymi usazeninami (pisek, Stérk, piskovec, slepenec,
kifemenec, arkoéza, droba, spras, hlina, jil, jilovec, jilova bridlice, opuka, vapenec, dolomit, raselina,
druhy uhli, ropa, zemni plyn, travertin) a preménénymi horninami (fylit, svor, pararula, ortorula,
krystalicky vapenec, amfibolit). Krom¢& konkrétnich pfirodnin zaci poznavaji souvisejici geologické
procesy a jejich vyznam, jako je hlubinny magmatismus, zemétfeseni a sopecna ¢innost, podzemni a
povrchové vody, sedimentace, diageneze, zvétravani a piadotvorna Ccinnost, krasové jevy,
metamorfoza).

11.4 Organiza¢ni formy vyucovani geologické tématice na zakladnich Skolach

Podle F. Pauka (1979) vyukou rozumime soubor vnéjSich a vnitinich organizacnich podminek,
které maji vliv na volbu vyucovacich metod a materidlnich prostiedkid, na ostatni ¢innost ucitele
(proces vyucovani) i na ¢innost zakd (proces uceni).

Vnéjsi organizatni podminky jsou dany ucebnimi plany, osnovami, vynosy a nafizenimi
ministerstva Skolstvi. Ty byly v dobé minulého reZimu mnohem vice zavazné nezli v soucasnosti, kdy
maji ucitelé a Skoly vetsi autonomii pii volbé forem, metod a do zna¢né miry i obsahu uciva,
samoziejme pfi respektovani danych povinnych standardd pro zajisténi a oveéteni urovné vzdélavani na
nasSich Skolach. V téchto podminkach ucitel pouziva rizné vnitini organiza¢ni formy vyucovani, napf.
frontalni, skupinové a individualni, na spolecném (stejném) tématu nebo na riznych tématech, ktera se
navzajem dopliuji.

Organizacni formy vyucovani geologické tématice déli V. Pavlicek (1990) takto:

1. podle zékladnich pedagogickych dokumentti na — povinné a volitelné,
2. podle prostiedi na - Skolni:

2.1. 8kolni tfidni (odborna uc¢ebna piirodopisu i se zamefenim na nezivou ptirodu),

2.2. skolni mimottidni (ptirodopisny kabinet, nasténka s geologickou tématikou na

2.3. chodbg, skolni sbirka nebo jen mala vystavka ptirodnin ve vitrin¢ na chodbé¢ apod.)

3. kooperacni a ostatni organiza¢ni formy vyu€ovani. Patii sem:

3.1 geologicky zajmovy krouzek

3.2 geologické soutéze

3.3 prace v koutku nezivé ptirody

3.4 geologické vystavky, prednasky apod.

4. podle poméru ¢innosti ucitele k ¢innosti zaka:

4.1 individualni formy

4.2 smisené formy

4.3 hromadné (kolektivni) formy vyuky

Patfi sem:

- vyucovaci hodina v u¢ebné

- vyucovaci hodina v laboratofi, odborné ucebné

- vyucovani na geologickém stanovisti

- geologicka vychazka a exkurze

5. Podle teziste¢ zakovy prace:

5.1 zékladni - maji t&zisté vychovne vzdélavaci Cinnosti ve formovani zZadkovy osobnosti
(patfi sem vyucovaci hodina a ostatni vyucovaci jednotky frontalniho,
skupinového a individualniho vyucovani)

5.2 mimoskolni formy vyuky (napf. zajmové krouzky apod.)
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11.4.1 Vyudovaci hodina zakladniho typu

Je klasickou organizac¢ni formou vyucovani v ucebné (odborné pracovné), pfi niz ucitel pracuje se
zéky podle daného rozvrhu hodin a podle skolnich osnov. Pfitom pouziva vhodnych metod a pomicek
k dosazeni vzd€lavacich cilt. Ucitel ptredava, upeviuje a hodnoti u zak védomosti, rozviji samostatné
mysleni, utvafi jejich zadkladni dovednosti a navyky v praci s geologickou skolni technikou.

Tradi¢ni, lety praxe ovéfeny model vyucovaci hodiny ptirodopisu popisuje M. Hladilek (1979) takto:
1. zahajeni hodiny (organizacni pfiprava, sdéleni cile a tématu hodiny, motivace zaki),

2. opakovani probraného uciva (kontrola a hodnoceni védomosti),

3. vyklad nového uciva s vyuzitim pomticek (zaci jsou vedeni k pochopeni podstaty),

- opakovani a procvi¢ovani nového uciva (Zaci se u¢i srovnavat, zobeciovat,
- vyvozovat zavery, jsou vedeni k samostatnému uziti védomosti),

4. ulozeni a vysvétleni domaciho tkolu (smétfuje k prohloubeni a upevnéni védomosti).Vedle
tradicni podoby vyucovaci hodiny se nékdy uplatiuji specifické typy vyucovacich hodin, z nichz
vybirame napft.:

hodiny osvojovani novych védomosti,

6. hodiny upeviiovani védomosti.

W

11.4.2 Vyucovaci hodina s problémovym vyucovanim

Patfi mezi moderni, doporu¢ované¢ vyucovaci hodiny (Mita¢ek E., 1970). Aby se zZaci naucili
védecky hodnotit jevy a aby si co nejdiive osvojili soustavu védomosti o prirodé, k tomu je tieba
ucinnéjsi formy vyucovani. Tento pozadavek splituje vyuCovaci hodina s problémovym charakterem,
kde ucitel navozuje situace, jevici se zaktim jako urcité obtize, které je vedou k samostatnému hledani
prostiedkt k jejich odstranéni (tzv. ,,metodou pokusu a omylu®) a k ovéteni hypotéz. V mysleni zaka
vznikaji otazky, na které hledaji odpovédi, objevuji se vétsi nebo mensi obtize pfi feseni. Zaci musi
sami problémy fesit, zkousSet piekonat prekazky a najit néjaké feseni. Spravnost feseni problému zaci
konzultuji s ucitelem az na samy zavér své prace a vzajemné hodnoti postup feseni od pocatku pies
dil¢i nejistoty az k vyvozenému zavéru.

Struktura hodiny s problémovym vyucovanim:
- prval faze: pojmenovani, resp. urceni problému (vytvoreni predbézné predstavy).

Problém postavi pted Zaka ucitel nebo si ho mize pov§imnout Zak sim. Aby zak problém neobesel,
musi mit motivaci. Nekdy je zacatkem této faze urcovani faktd planované nebo spontdnni, chybné,
subjektivni, neskute¢né. Pak muze nasledovat modifikace problému, ktera muize odpovidat nebo
odporovat skutec¢nosti.

Tato faze se vyznacuje neurcitosti, je zde znacna volnost vybéru feseni.
- druha faze: Feseni problému (materialni cinnost).

Zahrnuje rozbor zndmych udaja, rozdéleni problému na dil¢i a formulaci dalSich pomocnych
otazek. Hlavnim obsahem této faze je hledani feSeni a vytvafeni hypotéz. Zak orientuje svou innost,
hleda pravidla a voli ur€itou strategii (napf. pfi urovani a tfidéni hornin jde o fazi rozhodovani, které
urcovaci znaky jsou podstatné a jak postupovat dale). Neurcitost postupu mizi, podstatné znaky se
zobecnuji a nastava odliSovani od znakd vedlejSich.

- treti faze: nalezeni Feseni nebo zjisteného neuspéchu.

Zéci v této fazi presnd odlisuji, zobeciuji znaky které jsou podstatné pro feseni tikolu a provadgji
abstrakci znakd hlavnich. Posledni upravy feSeni a dokonceni v podrobnostech. Na zavér pak
vyhodnoceni vysledku ve spolupraci s ucitelem. Védomosti se upeviuji.

11.4.3 Laboratorni prace

Laboratorni prace jsou organiza¢ni forma povinné vyuky, pifi které zaci individudlné nebo
skupinové pracuji v pfirodopisné ucebné nebo laboratofi. To vyzaduje snizeny pocet zakt, tfida se tak
déli zpravidla na dvé skupiny. Podle rozvrhu se konaji tak, aby navazovaly na teoretickou vyuku dané
tématiky v hodiné zakladniho typu. Pii laboratornich pracich jsou upiednostiovany nazorné metody —
pokusy, pozorovani, zkoumani, srovnavani vlastnosti pfirodnin, uréovani pfirodnin. Na zakladni Skole
po ucitelové ukazce feseni ukolu frontalnim pozorovanim nebo zkoumanim, napf. nerostného slozeni
zakladnich (v ucebnici uvedenych) hornin, konaji zaci samostatné podobna pozorovani a zjistovani na
multiplikatech stejnych hornin.
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Pro konani laboratornich praci musi byt splnény tyto materialné technické podminky:
a) laboratof - s rozvody vody, elektrického proudu a zemniho plynu,
b) laboratorni zatizeni a pomiicky — individualni a spolecné,
c) multiplikaty zakladnich nerostd a hornin,

— na zékladnich s$kolach pro ucely laboratornich praci z ptirodopisu vyhovuji chemické
laboratofte,

— jako individualni zafizeni a pomucky se pouzivaji: pracovni stoly s povrchovou upravou
desky pro praci stvrdymi horninami a kyselinami, pozinkovany plechovy podnos o
velikosti cca 25 x 35 cm, plynové Bunsenovy kahany z drobnych pfedmét napf. pinzety,
lupy 4 — 10 x zvétSujici, pilnik, médény plech, hiebik, podlozni, hodinova sklicka a jiné
chemické sklo, malé kovadliny a kladivka aj. Velmi dulezité je, aby nejméné na dva zaky
pfipadl jeden uréovaci klié (nejlépe posledni vydani Némcova uréovaciho kliée z roku 1993
byt zejména chemikalie. Ke zjisténi potiebnych rozhsovacmh znakl staci jejich omezené
mnozstvi — viz Némctv urcovaci kli¢, str. 14. Vybér chemikalii, pravidla bezpecnosti prace
s nimi a ochrany zdravi upravuji legislativni normy. Nejnovéjsim metodickym materialem
na pomoc ucitelim je ptfirucka Pouziti chemickych latek ve Skole, sestavena J. Zajickem a
P. BeneSem z roku 2001.

— Zékladni nerosty pro vyuku na zakladni $kole, jejichz sbirkové vzorky na ukazku (vystavu)
nebo jako pracovni multiplikaty by $kola méla mit:

sira, grafit, galenit, sfalerit, pyrit, chalkopyrit, stil kamenna,
fluorit, kfemen, cinovec, korund, magnetit, hematit, limonit,
kalcit, siderit, magnezit, malachit a azurit, sadrovec, baryt,
apatit, olivin, granat, topaz, augit, amfibol, muskovit, biotit,
mastek, kaolinit, ortoklas, plagioklas.
—  Dale by na skole mély byt multiplikaty téchto zakladnich hornin:
zula, gabro, pegmatit, ¢edic, ryolit, andezit, znélec, slepenec,
piskovec, kfemenec, jilova biidlice, slinovec, vapenec, uhli
¢erné, uhli hnédé, lignit, travertin, buliznik, fylit, svor,
pararula, ortorula, krystalicky vapenec, amfibolit.
Kromé uvedenych zakladnich nerostii a hornin by méli zaci pii praci poznat piredevSim mistni
ptirodniny (z okoli Skoly a bydliste).
Prlklady vybéru vhodnych témat laboratornich praci pro zaky 9. roéniku ZS:
Pozorovani hornin - ze Skolnich multiplikati nebo pfirodnin, které zaci prinesou z okoli Skoly
nebo bydliste, si zaci vyzkousi zafazovani hornin do genetickych skupin podle znakii popsanych
v ucebnici.
— Rozliseni jilovitych hornin — podle chovani ve vodé (jily, jilovce, jilové biidlice)
—  Zkoumani pidy — studium ptidniho profilu v okoli skoly, v obci, podle ndvodu v ucebnici.
— Chemicka reakce vapence, dolomitu, piskovce, sprase, zuly apod. s HCI, vodou a zjis$téni, zda
nebo jak reakce v probiha v laboratofi, v prirod¢ a jaké jsou toho praktické disledky.
— Reakce pevnych, kapalnych a plynnych kaustobiolith - zjisténi prubéhu a vysledku hofeni
v laboratornich podminkdch a odvozovani ekonomickych, ekologickych a bezpecnostnich
souvislosti a vyznamu.

11.4.4 Vychazka, exkurze

Vychazka - je kratké vyucovani v okoli Skoly nebo v ptirodé v blizkém okoli. Pii vychazce v obci,
ve mést¢ se mohou Zaci seznamit s horninami pouzivanymi ve stavebnictvi nebo v sochafstvi,
kamenictvi, se stavebninami vyrobenymi z nerostnych surovin, s vyuzitim kovil ziskanych z rud apod.
Pokud Zéci pozorované ptirodniny nebo vyrobky z nich neznaji, ucitel je pojmenuje a vysvétli, které
vlastnosti umoznuji jejich pouziti, pfipadné i jejich ptivod a slozeni. Téchto pozorovani a poznatka lze
vyuzit jako motivace k vykladu nebo k rozhovoru o vyznamu nerostnych surovin pro ¢lovéka, o
vyznamu tohoto védniho oboru i v hodinach jinych pfedmétt (napf. ve fyzice v uéivu o metalurgii,
v chemii v tématech o zpracovani ropy, ve vytvarné a technické vychové, dé&jepisu a ptirodopisu
prolinaji témata kamenosochaistvi v obdobi antiky, gotiky, renesance, baroka apod.). Pii vychazce je
mozno zaky seznamovat s okolnimi pfirodninami, s ptidou a s tim souvisejicimi ekologickymi vztahy
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nezivé a zivé prirody, s nékterymi geologickymi jevy, napf. s rusivou a tvofivou Cinnosti ¢loveka,
gravitace, zvétravani, vody a jinych exogennich geologickych ¢initelt.

Exkurze - je vyucovani v ptirodé zpravidla ve vétsi vzdalenosti od skoly nebo v zafizeni tézicim,
zpracovavajicim nerostnou surovinu. Hlavnim ukolem exkurzi je seznamit zaky se zptisoby vyskytu
nerostll, hornin, zkamenélin v navstivené ptirod€, pozorovat a hodnotit ¢inek geologickych procesi,
udit zaky usuzovat na geologické d&e v minulosti z pozorovaného uloZeni a slozeni hornin. Zaci
poznavaji i metody veédecké prace geologa vterénu. Pii navstévé lomu, dolu nebo muzea
s rekonstrukci ukdzky tézby se zaci seznamuji se zplsoby tézby, zpracovani a upotiebeni nerostnych
surovin a s technickym zafizenim k t€zb¢€. Exkurze je vhodné vyuzit i ke sbéru ptirodnin do Skolni
nebo osobni sbirky.

Podminkou kvality exkurze je, aby ucitel sdm navstivené lokality jiz znal, resp. se seznamil se
souCasnym stavem. Pievladajicimi metodami prace jsou pozorovani, vyklad, rozhovor a urCovani
ptirodnin, pofizovani pisemné dokumentace a samostatna prace podle navodu ucitele.

11.5 Metody vyuclovani geologické tématice na zakladnich Skolach

Organiza¢ni formou, obsahem a pojetim uciva i1 dalSimi okolnostmi je ovlivnhéna volba
vyucovacich metod.
Vyucovaci metodou rozumime promysleny postup vzdélavaci Cinnosti ucitele a zaka, ktery sméfuje
k dosazeni stanovenych cild.
Vyucovacimi metodami rozumime :
a) metody slovni - vyklad, rozhovor, pfednaska, popis, ¢teni uryvku z literatury, komentaft,
beseda
b) metody ndzorné - pozorovani, demonstrace, pisemny zdznam
¢) metoda problémova - problémové vyuéovani
d) metody praktické - demonstraéni pokusy, zakovské pokusy, rizné ukazky ptirodnin, map
aj.
€) metoda prace s uéebnici a literaturou
f) metody opakovani a procvi¢ovani uciva
g) metody zkousSeni a hodnoceni védomosti

11.5.1 Metody slovni — vyklad, rozhovor, prednaska, popis.

Metoda vykladu patii stale mezi nejvyznamngjsi slovni metody. Pouziva se pro vysvétleni nového
uciva a vyvozeni zavérli z pozorovani. Napf. v petrologii milizeme zalozit na pozorovani struktur
vyklad o podminkach vzniku hornin. Vykladem seznamujeme zaky se slozenim Zemé, pohyby zemské
kry, vznikem, vyvojem a hospodarskym vyznamem jednotlivych druhti hornin a obecné nerostnych
surovin, s vyvojem geologické stavby Ceské republiky apod. Vykladem uvadime Zaky do jednotlivych
tématickych celkd. Pro snazs$i pochopeni uciva by mél byt vyklad vzdy doprovazen nazornymi
ukazkami (videosnimky, obrazky, mapy, pozorovani ptirodnin apod.)

Metoda rozhovoru je vhodna tehdy, mizeme-li vychazet z poznatkl ziskanych v piedchozim
vyucovani nebo v jinych predmétech, ze Skolnich exkurzi, z individualnich pozorovani zaka v okolni
ptirod¢, piipadné z Cetby, filmu, sledovani ptirodopisného programu na videu nebo v televizi, atd.
Vdécné pro pouziti této metody je napf. téma o vyznamu a vyuziti nerostl a hornin v primyslu,
zemed€lstvi, stavebnictvi, téma o t€zb¢é a vyznamu nerostnych surovin v okoli Skoly a bydlisté zaka
apod.

Metodu prednasky jako béznou metodu by ucitel sim nemél volit ani ve vyssich ro¢nicich zakladni
Skoly, nebot’ pracuje srizné nadanymi zaky a ti slab$i by nemuseli bez bliz§iho vysvétleni a
nazornosti vS§emu dobie porozumét. Vhodna je vSak prednaska tehdy, naskytne-li se vyjimecna
ptilezitost a to jen pro zpopularizovani né¢jakého tématu (napf. externi host — novinaf, cestovatel,
architekt, vulkanolog aj. seznami zaky se svymi zazitky pfi cest€¢ do okoli sopky Etny, do oblasti
egyptskych pyramid, na Island apod. a doprovodi pfednaSku ukazkami fotografii, videozaznamu,
prirodnin apod.).

Popis ma v soudobém pojeti vyucovani geologickym védam zcela jinou funkci, nez mival pred
n&kolika desetiletimi. Casto byval jedinou ugitelovou metodou a mozné pravé proto pfi¢inou nezajmu
0 nezivou prirodu. Ani dnes sice nelze popis opomenout pii charakteristice hornin v ucebnicich,
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nikoliv vSak v mluveném projevu. Chapeme jej jako prostiedek k urceni pfirodniny. Stale plati, ze zaci
se maji ucit pfedlozenou ptirodninu popsat a podle toho zatadit do systému. Dulezity je také popis
horninotvornych struktur. Je vSak jen podkladem k vyvozeni podminek, za kterych hornina vznikla. I
pfi pokusech popisujeme postup pozorovani, abychom zn¢ho usoudili na dégj, ktery pii pokusu
probihal a na podminky, za nichz se mize pokus uskutecnit. Popis mize mit formu ustni nebo
pisemnou. Ucitel by mél mit vzdy na zfeteli i zpétnou vazbu, kdy je tfeba odpovidat na dotazy,
reagovat na polemiku ze strany zakd.

11.5.2 Metody nazorné

Predpokladem pro uspésné vytvareni konkrétnich pfedstav o pfirodninach a jevech anorganické

prirody je, aby se slovni metody navzajem dopliiovaly s metodami nazornymi:

1) Metoda pozorovani.

Podle miry samostatnosti Zaka miizeme rozlisit:

a) spoleéné (frontalni) pozorovani ucebni pomicky (horniny, mapy apod.) demonstrované
ucitelem celé tride,

b) individualni pozorovani a zkoumani multiplikatd pftirodnin, preparati a jinych uéebnich
pomucek jednotlivymi zaky nebo skupinami zakd a individualni pozorovani jednotlivych
ptirodnin, jevi.

2) Metoda prace s nakresy a nacrtky.

Pii vyuCovani geologickym tématim se neobejdeme bez ndkresti a nacrtkd na tabuli a v
zékovskych poznamkach. Grafickym projevem podporujeme osvojovani a zapamatovani uciva,
protoze umoznuje dokonalejsi vytvareni prostorové predstavy piirodnin, geologickych jevi a zajistuje
i individualni Gi¢ast zaka na vyucovani.

Nacrtkem mlzeme znazornit jednotlivé piirodniny s vyznacenim charakteristickych vlastnosti
(napt. postup vzniku usazenych hornin ve vodnim prostfedi, stavbu rovnobé&znou, porfyrickou,
grafickou, mandlovcovou apod.), zjednodusené¢ mizeme zobrazit geologické jevy (nmapt. odkryvy
zvrasnénych nebo jinak porusenych souvrstvi usazenych hornin) a zvyraznit vnich urcitou
jednotlivost (napf. vrasu, zlom). Sérii nacrtkd, které znazoriuji postupné zmeny, vyuZzijeme napt. pii
vykladu eroze, denudace, motské abraze, vzniku poruch ulozeni vrstev beze zlomu a se zlomem.
Probirany d¢j tak ziska na dynamice a je pro zaky 1épe srozumitelny, predstavitelny.

Pro zacinajiciho uclitele je vhodné nacviCit si kresleni nacrtkii na tabuli, aby byly thledné,
jednoduché, aby mohly byt vzorem zaktim pfti kresleni do poznamek a nevyzadovaly mnoho Casu.
Z praxe zkuSenych uciteld 1ze tém zacinajicim doporudit, aby si shromazd’ovali z tisku aktuality,
vhodné obrazky k vykladu a tyto k probiranému ucivu zdkGim predstavovali bud’to formou prosté
ukazky (napf. obrazek nechat po tiidé kolovat v prithledné f6lii) nebo volnym komentatem ¢i projekci.

11.5.3 Metoda problémova — problémové vyucovani

Metoda problémova stavi pfed zaka problém formulovany jako otdzka, kterou lze odpovédét az po
ur¢ité (jednoduché nebo casti slozité) myslenkové operaci, tj. volbé vhodné metody feSeni a zjisténi
urcitych fakt. Je to metoda, ktera velmi u¢inné rozviji mysleni zakd.

Vychodiskem je tkol, ktery muze byt zadan pii obvyklé Skolni Cinnosti nebo béhem prace
v laboratofi, v pfirodé. Napied probiha rozhovor o moznych zpusobech feSeni problému, aby zaci
postupovali cilevédomé a uceln€. Dalsi postup feSeni mlize mit po organizacni strance formu prace ve
skupindch nebo prace individualni. Pokud neptisobi aplikace zvolenych operaci zakiim vétsi potize,
zasahuje ucitel do tvodniho rozhovoru a do dalSich operaci minimalné. Nemohou-li zaci dospét
k zadanému vysledku, uéitel jim pomuze ukol roziesit. Je dilezité, aby ucitel dovedl pfedem posoudit
stupen obtiznosti tkolu a uvazit, jestli jej zak vzhledem ke svym schopnostem a védomostem dokaze
vibec splnit.

Na zakladni Skole by bylo mozné napf. zjistovat:

- jestli existuje souvislost vnéjsiho tvaru krystalli s tvarem monomineralni a polymineralni horniny,
- vlastnosti, podle kterych lze rozlisit na prvni pohled velmi podobné nerosty a horniny,

- objevovat a vysvétlovat zakonitost sdruzovani uréitych nerosti v horninach,

- zavislost slohu hornin na jejich vzniku,

- fesit jednoduché ptiklady urcovani pomérného stati hornin,
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- fesit otazku geologického vyvoje okoli Skoly a bydliste,

- zavislosti morfologie krajiny na stavbé zemské kury a odolnosti hornin,

- zakonitosti vzniku, vyskytu a ochrany podzemni vody,

- usuzovat ze slozeni a tvaru lozisek uzitkovych nerostl a hornin na jejich vznik,

- uvazovat o vhodnych metodach vyhledavani a t€Zby nerostnych surovin,

- TeSit otazku vztahu ¢lovéka k nezivé ptirod€, obzvlaste na ptikladech ze znamého okoli, atd.

11.5.4 Metody praktické

Zakladni praktickou metodou je pokus. Poskytuje moznost problémového feSeni jevi. V
petrologickém ucivu lze pokusem napf-.:

- demonstrovat vznik vrstevnatosti usazenych hornin,

- zkoumat riznou chemickou odolnost hornin plsobenim Cist¢é vody a vody slabé okyselené
kyselinou sirovou (kyzové zvétravani v sousedstvi pyritu) nebo kyselinou chlorovodikovou
(rozklad vapence provazeny Suménim uvoliujiciho se oxidu uhli¢itého),

- zkoumat rtiznou fyzikalni (mechanickou) odolnost hornin prudkym zahiivanim a hned nato
ochlazovanim, zmrazovanim a rozmrazovanim hornin, které byly ptfed pokusem ponofeny do
vody,

- prokazovat vrstevnatost jilovych btidlic, sadrovci, riznych soli apod. odpojovanim jednotlivych
vrstev pomoci noze nebo dlata,

- podle zptuisobu ukladani jednotlivych vrstev na horninach flySového pasma Zapadnich Karpat nebo
horninach, které mohou Zaci pozorovat za svého pobytu u Jaderského more, zjistovat zakonitosti
flySového vyvoje, zjistit :

- které pfirodniny, jako je lava, pemza, diatomit, uhli, piskovec aj. na vod¢ plavou a
které neplavou,

- zajakych podminek hofi jednotlivé druhy paliv,

- jestli je rohovec tvrdsi nezli vapenec,

- zda neporusené prohlubn¢ v pazourku obsahuji mikrofosilie a lze je pozorovat v
mikroskopu,

11.5.5 Prace s uéebnici a literaturou

Ucebnice je nejen pomuckou zakli pro domaci pfipravu, ale i voditkem ucitele pfi vyuCovani.
Ucitel se nema podstatné odchylovat od obsahu ucebnice, aby pfili§ neztizil domaci pfipravu zakda.
V soucasné dob¢é ma ucitel sice mnohem vét§i autonomii v rozhodovani co a v jaké mife vyucovat,
nezli mél za minulého rezimu, avSak az ptiliSna volnost nebyva vzdy ku prospéchu. Stale plati, Ze je
tieba respektovat dané standardy zakovskych znalosti a tyto ve vzdélavacim procesu dosahovat volbou
metod a prostfedkd. V soucasné dobé je na trhu dostatecny vybér ucebnic a je na uciteli, kterou zvoli
jako obsahové nejvhodnéjsi, ale i pro Skolu a zaky nejdostupnéjsi. Dovede-li uéitel vyuzit ucebnici
vhodnou formou pii vyu€ovani, nauci se zaci ucelné¢ pouzivat ucebnici i pfi domaci piipraveé a
vysledek spole¢ného usili se miize projevit ve zlepSenim prospéchu.

Kromé textové Casti jsou v ucebnicich a ostatni literatuie (rizné ptirodopisné a popularné naucné
casopisy, turistické priivodce a mapy, monografie apod.) zvlast’ dulezita kvalitni vyobrazeni. Obrazky
nerostll a hornin ukazuji tyto pfirodniny v typickém vzhledu a tim napomahaji dotvaret piedstavy o
nich. Obrazkt lze vyuzit k vytvafeni predstav o stavbé zemské kiiry a k ivaham o dégjich, které je
mozno ze zobrazené vzajemné polohy hornin vy¢ist. Néktera vyobrazeni mohou doplnit trojrozmérné
pomtcky pouzivané pti vyucovani (napt. bloky s profily) nebo je i castecné nahradit.

Pro domaci praci s ucebnici a viibec pro to, aby se zak naucil se ucit, Ize doporucit nasledujici, 1éty
a generacemi ucitelti osvédéeny postup:

- zak se ma nejprve pokusit vybavit si Cerstvé probrané skolni ucivo zpaméti, piipadné s pomoci
poznamek ve Skolnim sesite, pak si ma pro jeho doplnéni a osvéZeni v paméti prostudovat text a
vyobrazeni v u¢ebnici a nakonec si to ucivo bez pomoci uc¢ebnice zopakovat!

Podle otazek a ukolll za jednotlivymi kapitolami a tématickymi celky vypracovavaji zaci také
domaci ukoly, které maji byt praktickou aplikaci poznatkli. Neni pfipustné, aby byli zaci nuceni
probirany text u¢ebnice doma piepisovat nebo piekreslovat obrazky. Rovnéz neni ptipustné diktovat
vytahy a pozadovat na Zacich, aby se je ucili bezduse memorovat.
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Zajem zakt o literaturu lze budit i Ctenim uryvkt z literatury, které jsou vhodnym doplitkem
probirané¢ho tématu a ptj¢ovanim této literatury. Vhodné je, aby ucitel ve tfidé nebo na chodbé
vystavoval spolu s pomickami a pfirodninami i literaturu (knihy, casopisy, vystfizky z denniho tisku
apod.), ktera se k probirané tématice vztahuje.

11.5.6 Metody opakovani a procvicovani uciva

Velky vliv na kvalitu a trvalost védomosti ma kromé prvotniho osvojeni védomosti a dovednosti
jejich procviovani a upeviiovani. Zpravidla se tak déje na za¢atku nebo na konci vyucovaci hodiny,
zvlast vyznamné je to vSak na zaveér vétsich tématickych celkd.

Opakovani a procvicovani uciva je vysoce efektivni za pouziti promySlenych problémovych
otazek, které piispivaji k hlubSimu chapani pfi¢in a vztahti mezi jednotlivymi jevy, vlastnostmi
ptirodnin apod. Napfi. nespokojime se jen s popisem struktury hlubinné a vylevné vyvfeliny a jejich
srovnanim, ale zadame i vysvétleni pfic¢in odliSnosti. Jinym ptikladem je, aby Zaci vysvétlili pficiny
nestejného rozsiteni vyvielych, usazenych a preménénych hornin v Ceském masivu a v Zapadnich
Karpatech nebo vysvétlili, pro¢ jsou zasoby fosilnich paliv omezené, zda je jejich dneSni vyuzivani
ekologické nebo neekologické, jestli by graficky (v podobé usecky) uméli vyjadrit Casovy usek z
geologického hlediska delsi doby vzniku a nesmirné kratké doby soucasné spotteby ropy, atd.

Ziskané poznatky a dovednosti je nezbytné vyuzivat i pti praktickém poznavani ptirodnin. Dbame
napf., aby zak nehadal jen podle povrchniho dojmu, ktera hornina mu byla pfedlozena k urceni, ale
aby své urCeni zalozil na zjisténych podstatnych znacich a vlastnostech.

11.5.7 Metody zkousSeni a hodnoceni védomosti

Hodnoceni védomosti je soucasti vzdélavaciho procesu. Bez provérovani si nemtze ucitel ucinit
predstavu o stavu védomosti zakl a jejich pfipravenosti na dalsi uc¢ivo. Z n€kolika znamych metod si
ucitel zvoli takové, které povazuje za vhodné a osvédcené a které odpovidaji povaze probiraného
uciva nebo vétSich celkd.

Tradi¢ni zpisoby zkouSeni spocivaji v tom, Ze zak dostane otazku z probraného uciva a poskytne
se mu dostatek Casu na Ustni nebo pisemnou odpovéd. Pii Gstnim projevu ma zak moznost vlastni
formulace myslenek, podporuji se jeho vyjadiovaci schopnosti. Oproti dikladnéj$imu individudlnimu
(Gstnimu) zkouseni je hromadné (pisemné) zkouseni, napt. formou testd, Casove Usporng&jsi. Je vhodné
ob¢ formy obmeénovat, nebot’ kazda z nich ma své vyhody i nevyhody.

Problémové zkouseni je zalozeno na jiném hledisku, nez jak bylo u¢ivo probrano. Napt. bylo ucivo
vylozeno v jiné souvislosti (voda pitnd a uzitkova, sladka a slana, tvofici a nicici), nez ji zkouSime
(nase obec a voda, zaplavy na Moravé a zmény v krajin€, odnos pudy a vznik sedimentd ve
sniZzeninach).

Pisemné zkousSeni z ptirodopisu nema mit podobnou formu jako naro¢né jazykové ¢i matematické
pisemky. V 9. ro¢niku zékladni Skoly jiz Ize doporucit jednoduché testy jako dopliiujici prostfedek
k ustnimu zkousSeni. Jejich Cetnost by vSak neméla presahnout jeden test na jeden az dva tématické
celky a pocet otazek v nich by nemél presahnout deset. Kazda otazka se tfemi az Ctyfmi variantami
odpovédi musi byt jasna, spravnd odpovéd by méla byt jen jedna znich a to jednoznaén€, bez
moznosti neporozumeéni, zameény ¢i omylu. Test ma nejen prokazat zakladni znalosti, nybrz i
schopnost logicky uvazovat.

Praktické poznavani piirodnin je soudasti vyucovani piirodopisu v 9. roéniku zakladni $koly. Zaci
by méli znat predevs§im horninové slozeni pfirody v okoli §koly a bydlisté a méli by tyto horniny umet
poznat i na vice multiplikatech ze Skolni sbirky a pfedevsim z jejich pfirozenych terénnich vyskytt.
Pti teoretickém zkouSeni zakd by mél ucitel provérovat rovnéz praktické poznavani mistnich prirodnin
a zékladnich nerostti a hornin ze systematické skolni sbirky.

Zkouseni, at’ jiz pouZzijeme kteroukoliv metodu, ma byt co moznéd nejobjektivnéjsi. Ma zaktim
dodat chut’ a sebedtivéru a nikoliv je zastraSovat ¢i od pfedmétu odrazovat. Nikdy nema byt zkouSeni
trestem. Ucitel by si stale mél byt védom toho, Ze ucivo o nezivé prirode je pro zaky obtiznéjsi, méné
popularni a lakavé nezli napt.z zivé piirody uéivo botanické, zoologické a z biologie ¢lovéka. Je velmi
snadné zaktim nezivou pfirodu znechutit, odradit je a je velmi obtizné v nich naopak zajem probudit a
rozvijet. Tyto zkuSenosti v neprospéch nezivé piirody md, bohuzel, mnoho uciteld jiz po nékolik
desetileti a ani v soucasné dobé nemaji mnoho nastroju, jak situaci zlepsit.
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11.6 Zavér

Zaci by méli $kolnim vzdélanim ziskat nejen zakladni védomosti, dovednosti a navyky, umét
hodnotit podminky, vznik, pribéh a zavér jednotlivych piirodnich procesti a jevi (dynamické
hledisko) ale i umét pohlizet na nezivou a Zzivou pfirodu jako na slozity, rovnovazny, vzajemné
propojeny a zavisly soubor téchto dé&ji a jevi. Analyza jednotlivosti by méla ve vychovné
vzdélavacim procesu vyustit v jejich syntézu, komplexni vnimani celé pfirody. Ucitel by mél svym
zaktim vs§tipit presvédceni, Ze prvotni byla neziva pfiroda a jejim nesmirné dlouhym geologickym
vyvojem postupné vznikla a fylogeneticky se vyvijela pfiroda ziva, jejiz soucasti je i clovek. Jako snad
rovnovaznych ptirodnich vztaht,, kde ddlezity vyznam ma v souCasné dobé cloveék jako jeden z
piislusnikt zivé ptirody, pfesvédceni o zavislosti zivé ptirody na piirodé nezivé a vzajemné zavislosti
jednotlivych organizmil na sobé (ekologické hledisko). Dulezitym poznanim zakdi by mélo byt, ze
organizmy potiebuji nezivou piirodu i jiné zastupce Zivé piirody ke svému Zivotu. Clovék stale vice
vyuziva neobnovitelnych a obnovitelnych zdroji a je vjeho zajmu, aby si pocinal rozumné a
ohleduplné k pfirodé a jejim zdrojim, svému Zivotnimu prostfedi a byl tak odpovédny nejen
vuci sobg, ale 1 k ostatnim lidem a budoucim generacim.
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Vysvétlivky

abraze — rozruSovani motského pobiezi ptibojem

abysalni horniny - synonymum pro hlubinné horniny

ACF a AKF — je grafické zndzornéni zavislosti mineralniho a chemického slozeni. Hlavni
kysli¢niky po prepoctu metodou Eskoly jsou vyjadieny ve vrcholech trojuhelnikti (A - hlinik, C -
vapnik, F - Zelezo a mangan., K - draslik)

ACFM - grafické znazornéni obsahu hlavnich kysli¢nikti v hornin€ v tetraedru, M-hot¢ik.

advekce - druh konvekce, pii niZ jsou horké horniny piinaSeny k povrchu tektonicky nebo
izostatickymi silami

AFM - zjednodusena obdoba trojuhelnikového znazornéni chemického slozeni horniny

afinita deformace - oznafeni homogenity deformace. Afinn¢ deformovand geol. télesa byla
pretvaiena ve vSech svych ¢astech stejnym zplisobem a stejnou intenzitou

akrece — zplsob nartistdini zemské kiry odspodu, resp. pochod riistu anorganickych téles
priristainim novych castic na vné&jsi strané

anatexe - nataveni pevnych hornin.

andicky (horizont) — andické znaky typické pro pudy vzniklé na sopecnych tufech a tufitech, jde o
vysoky obsah volného hliniku (Al), vysokou sorp¢ni kapacitu a typickou kyprost

anhydromorfni — vodou neovlivnéné nebo jen ¢aste¢né ovlivnéné podminky

antiforma - oznaceni pro konvexni (vypoukly) ohyb strukturnich ploch

anizotropie - jev, kdy maji nékteré pevné latky v riznych smérech rizné vlastnosti

autigenni - vznikly na misté¢

autochtonni — domaci, ptivodni, vyskytujici se v misté svého ptivodu

autolyzaty — produkty samonatraveni odumielych buné€k, probihajici diky plsobeni vnitfnich
bunécnych enzymt

bathys (fec.) - hluboky

bionomie — nauka o priibéhu vyvojového cyklu a zplisobu zivota organismil

brunifikace — hnédnuti, proces vzniku sekundarnich oxidt a hydroxidii Zeleza z jejich primarnich
mineralnich slou¢enin

deflace - odnos volné, sypké zvétraliny vétrem

diaplekticky kiemen, tzv. lechatelierit - beztvary oxid kfemicity, pfirozené bezbarvé ¢i nazloutlé
sklo. Vznika pretavenim kiemene na nékterych sopkach nebo v meteor. kraterech

diatrema - sopecny tvar vznikly explozi plynt a par, vyplnény sope¢nou brekcii, popt. lavou
disperze —rozptyleni v podob¢ jemnych castic

DTA - diferencidlni termicka analyza

duktilita - vlastnost hornin deformovat se v zna¢né mitre plasticky diiv, nez dojde k poruseni
soudrznosti. Je opakem kiehkosti

durikrusta — produkt procest ve zvétravaci zon€, kdy se ptemistované latky hromadi pii povrchu a
nahrazuji piivodni materidl az do vytvofeni zpevnéné vrstvy

edukt - ptivodni material metamorfovanych hornin

eH — elektricky potencial iontt

ekvilibrace — zmény sloZeni minerali a hornin vedouci k ustaveni rovnovaznych vztahti

entekt - injek¢éni slozka v migmatitu, metatekt pochazejici z vnéjsiho zdroje

entita — néco jsouciho, existujiciho

evaporace — vypaiovani, odpafovani vody v piidniho povrchu

exarace (brazdéni ) — druh ledovcové eroze, kdy ledovec hloubi skalni podlozi suti, piskem nebo
hlinou vmrzlymi do své spodiny. Dochazi k ryhovani, brouseni, hlazeni povrchu

exploatace — rozsahlé extenzivni vyuzivani

expozice — orientace

exsoluéni (solvus) reakce — chemickd reakce odmiseni urcité slozky chemického systému
v disledku zmén teploty anebo tlaku

fanerozoikum — ta ¢ast geologické historie, ktery je diky pritomnosti schranek, resp. vnéjSich a
vnitinich koster tehdejSich organismi, dneSnich fosilii, popsatelnd a znama; jednotné souhrnné
oznacCeni pro prvohory, druhohory, tietihory a ctvrtohory, tj. pro paleozoikum, mezozoikum a
kenozoikum
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fugacita — chemicka aktivita iontli v ur¢itém systému

fulgurity - neboli bleskovce, vznikaji pretavenim a zeskelnénim hornin G¢inkem blesku

Ga (giga ané) - miliardy let

geotermicky (teplotni) gradient - zména teploty s hloubkou v Zemi. Udava se ve stupnich Celsia
na metr nebo kilometr, v soustavé SI v miliKelvin na metr

glacigenni eroze - ledovcova eroze

glaciofluvialni — sedimenty proudiciho vodniho prostfedi (akumulacni ¢innost vody), ovlivnéné
ledovcovou aktivitou

halmyrolyza - podmofiské zvétravani za spoluptisobeni motské vody

hydroponicka kultivace — zplisob péstovani rostlin v zivnych roztocich bez pfitomnosti pfirozené
vzniklé pudy

iluvialni (horizont) — obohaceny o jilové ¢astice, humus a sesquioxidy

impakt - dopad, napt. meteoritu na horninu

inklinace — svazitost

inkorporace - vté€leni, v€lenéni néceho nékam (napft. latky do horniny, télesa do uizemi)

in situ — na misté

intercepce — zachyceni vody na pevném povrchu (zvl. v korunach dfevin) pied dopadem na pidu,
odfiznuti vstupu vody do pady

interference - vzajemné pronikani, prolinani, stfetani, kiizeni (napt. vysledné vinéni)

ipnitova metamorf6za — druh pfemén probihajicich v sopecném prostiedi po utuhnuti magmatu
izogrady - linie, spojujici na map¢ prvni vyskyty minerald

kataklaza - mechanické poruseni horniny, které se projevuje deformaci mineralnich zrn, napf.
ohybanim, rozpraskanim nebo i rozpadem na jemnou drt’

klivaz - druhotné vzniklé husté plochy rozpadu hornin (po vétrani, po uderu), jejichz vznik neni
doprovazen celkovou rekrystalizaci horniny. Tim se plochy klivaze 1isi od ploch krystaliza¢ni
bridli¢natosti

komagmatické vylouCeniny - uzavieniny ve vyvielych horninach, které vznikly krystalizaci
z téhoz magmatu jako okolni hornina

konsanguinické (syn. komagmatické) horniny - horniny jedné petrografické provincie, o nichz se
predpoklada, Ze jsou odvozeny od hypotetického spoleéného magmatu

konsaguinicky xenolit - napf. olivinové module v bazaltech.

konzistence — spolecny nazev pro soudrznost a pfilnavost, odolnost vii¢i zménam tvaru

krucha kira - nepevna, nespojita, snadno se oddélujici

lateralné migrujici — z boku se presunujici, vykazujici bo¢ni posun

LILE (large ion lithophile elements) — velké kationty (K, Rb, Ba, Cs, Sr) hromadici se
v kontinentalni zemské kiife

litostratigrafickd jednotka - stejnoroda jednotka, charakterizovana fyzickymi nebo petrografickymi
znaky, dovolujicimi jeji rozliSeni od sousednich vrstev

luvicky (horizont) — jilem obohaceny

lyzimetrické vody — pidni roztok (voda v pidé ze srazek, kapilarniho zdvihu nad hladinou
podzemni vody a ze zavlah) zachyceny jednoduchym experimentilnim zafizenim riizné
konstrukce; pidni voda ziskdvana pro kvantitativni a zvl. kvalitativni pedologickd a ekologicka
méteni.

Ma (mega ané) - miliony let

mafity - vSechny tmavé mineraly v horning. Mafické = tmavé

melanicky (horizont) — organomineralni podpovrchovy humézni , tmavy a kypry horizont

melanz (fr. smés, chaos) - nesourody soubor mapovatelnych tektonickych utrzkii (do 1 km)
hornin, uloZenych uvnitt jemnozrnn¢j$iho materialu

metatekt — roztavena (pohybliva) slozka migmatitu

neritické sedimenty - mélkovodni moiské sedimenty (do hloubky cca 200 m)

nanismus - trpasli¢i vzrist

nodularni novotvary — nové v pudé vytvorené soucastky kulovitého tvaru, nejcastéji Cervenohnédé
az Cerné barvy, vytvofené zejména z oxidovaného manganu (Mn) a zeleza (Fe)

obdukce - proces, pfi kterém dochazi pti kolizi litosférickych desek k jejich vzajemnému
presunovani

olistostromy - tektonické brekcie

PAH a PCD - polycyklické aromatické uhlovodiky
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PCB - polychlorové bifenyly

ped — (napf. viz refer. tfida luvisoly) zakladni strukturni jednotka ptid (prizma, hrudka aj.)
polutanty — znec€istujici latky

protolit — vychozi hornina metamorfita

protoklaza - mechanické poruSeni starSich clenti krystalizaéniho sledu minerald v dobé
krystalizace z magmatu. Rozlomené vyrostlice jsou vyhojeny zakladni hmotou

pufrovitost (tzv. ustojc¢ivost) pady - jevi se odporem pidy proti zméné koncentrace vodikovych
iontl

pH — elektricky potencial vodikovych iontti. Neutralni slou¢eniny maji pH > 7, kyselé nizsi (az pH
= 0), zasadité vyssi (az pH 14).

recentni - soucasny, vznikly v ptitomné dobé

redoximorfni znaky — znaky typické pfi stfidani oxidacnich a redukénich podminek v piidé napt.
mramorovani — stiidani rezivé hnédych a Sedomodrych skvrn, tvorba zelezomanganitych brocki
(novotvari)

redox potencial - potencidl oxidacné¢ redukcnich pochodt pii chemické reakci

REE - prvky vzacnych zemin

restit - neroztavena ¢ast horniny podrobené parcialni anatexi

retrogresivni - zpétny

sekularni - vé¢né, dlouhotrvajici, v geologii napt. pomalé pohyby pevnin, motského dna aj.
seskvioxidicky (horizont) — slozeny s oxidl zeleza (Fe), hliniku (Al),a titanu (Ti), jejich vyskyt
ukazuje na stupenl zvétrani.

semiaridni — vyprahly, velmi suchy

smektitické jily —jily tvofené mineraly montmorillonitové skupiny s typickymi vlastnostmi
(vysoka bobtnavost a sorpce)

soliflukce — ptidotok, proces gravita¢niho transportu sedimentt po zmrzlém podlozi

subduk¢ni zéna - v niz dochézi k podsouvani oceanské kliry pod pevninskou a k jejimu pohlceni
plastém. Je to zona zaniku zemské ktiry

susceptibilita hornin - charakterizuje, do jaké miry jsou horniny schopné stat se v magnetickém
poli magnetickymi. Zavisi na obsahu feromagnetickych minerald v horniné

synforma - oznaceni pro vhloubeny ohyb strukturnich (vrstevnich) ploch

Sliry - ptvodné lidové oznaceni pro vrstevnaté vapnité jily, mirné zpevnéné, stiidajici se s
polohami jemnozrnnych slidnatych pisku

terestricky — pozemni

terigenni - pochazejici z pevniny, jako napft. vétSina klastického materialu usazenin

termalni relaxace — pfizptisobeni horniny zménénym teplotnim podminkam

tholeiity - bazalty nasycené nebo piesycené kiemikem, které jsou rozsifeny zejména v oblastech
oceanskych hbetl

uzanéné — domluvou

vergence vrasy - odchyleni osni roviny vrasy od vertikalni polohy. Vztahuje se jen na vrasy
ptekocené az lezaté

xenoblasty - mineralni soucastky metamorfitl, vyznacujici se nedostatkem vlastniho krystalového
omezeni. Jejich tvar je dan tvarem sousednich zrn

xenokrysty - cizorodé krystaly, uzaviené ve vyvielé horning, jez se nehodi do jejiho mineralniho
slozeni. Napt. kifemen v nefelinitu, krystaly obrastané vét§im krystalovym individuem

xenolity - cizoroda hornina uprostted magmatu

zatek — nepravidelné pronikani nadloZnich partii do podlozi vlivem gravitaéni vody ( zateky
organické hmoty, jilt aj.)
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