PRIRODOVEDECKA FAKULTA MASARYKOVY UNIVERZITY

Katedra geologie a paleontologie

KARBONATOVA
SEDIMENTARNI TELESA

1.

Jejich vznik a vyvoj

RNDr. Jindfich Hladil, CSe.

1996
BRNO






PRIRODOVEDECKA FAKULTA MASARYKOVY UNIVERZITY

Katedra geologie a paleontologie

KARBONATOVA
SEDIMENTARNI TELESA

1.

Jejich vznik a vyvoj

RNDr. Jindfich Hladil, CSe.

1996
BRNO



© Jindrich Hladil, Masarykova univerzita, Brno, 1996
ISBN 80-210-1321-4



OBsAH

Uvod

1. Fyzikdlné-chemické vlastnosti karbondtu

1.1 Slozeni karbondth sedimentdrnich téles
1.2 Kalcitova (trigondlni) miizka

1.3 Aragonitovd (rhombickd) mrizka

1.4 Defekty krystalové miizky

2. Procesy krystalizace a rozpousténi karbondtu

2.1 Kinematika procesu krystalizace — rozpousténi
2.2 Hranice pevnd fdze — roztok

2.3 Vnéjsi a vnitini komplexy

2.4 Morfologické jevy pii rozpousténi a krystalizaci
2.5 ]jéinky nadkritickych horninovych fluid

2.6 Difuze

3. Zmény sloZeni karbondtu

3.1 Dolomitizace a dedolomitizace

3.2 Stiidédni fdzi a lamel v faddch Mg-Fe-Mn a CaMg-Cal'e-CaMn
3.3 Rozhrani podminek aragonit-kalcit

3.4 Selektivni zmény ve sloZeni strukturnich vrstev miizky

4. Koncentrace karbondtu

4.1 Organizmy a koncentrace karbondtu

4.2 Produkce a akrece karbondtu

4.3 Biologické pasti, mista hlavni produkce karbondtu
4.4 Kalciové pasti

4.5 Koncentrace karbondtti v drobném méritku

5. Rozptyl karbondtu

5.1 Rozdil mezi krdtkodobym a dlouhodobym akreénim vykonem
5.2 Ztrdta sedimentdrniho zdznamu a ztrdta objemu karbondtu

5.3 Pribéh rozptylu karbondtu béhem vyvoje karbondtového télesa

5.4 Rychlost rozptylu karbondtu

5.5 Oziveni odnosu karbondtu pfi vstupu do metamorfnich podminek
5.6 Zény cementace a zvySené porozity na okraji karbondtového télesa

6. Komponenty karbondtovych hornin

6.1 Cdstice

6.2 Tmely

6.3 Druhotné dutiny a jejich krystalické a sedimentdrni vyplné
6.4 Nekarbondtové autigenni minerdly

6.5 Diageneticky vzniklé komponenty karbondtovych hornin

21

21
24
25
25

27

27
28
28
30
30

31

31
31
32
34
34
34

36

36
39
41
42
42



OBSAH 4
7. Klasifikace karbondtovych hornin 43
7.1 Klasifikace Sorbyho a jeho ndslednika 43
7.2 Kl. Grabauova a jeho ndslednika 44
7.3 Kl. Folkova 44
7.4 Kl. Leightonova a Pendexterova 46
7.5 Kl. Kukalova 47
7.6 Kl. Pirletova 47
7.7 KI. Pettijohnova 47
7.8 KI. Kontova 48
7.9 KI. Dunhamova a jeho ndslednikt 48
7.10 Nesystémové pojmy vzité v geologické praxi 51
7.11 Klasifikace podle geneze hornin 51
7.12 Pouziti klasifikaci 54
8. Facie karbondtovych sedimentu 56
8.1 Zédkladni rozdéleni sedimentdrnich facii 56
8.2 Mikrofacie karbondtovych sedimenta 56
8.3 Standardni mikrofacie 58
8.4 Facidlni zény 59
8.5 Rifovd synopse 60
8.6 Gravitity, zejména turbidity 62
8.7 Hemipelagické a pelagické facie 63
9. Sekvence karbon4ta, jeji prostorové a dasové vazby 66
9.1 Nesouhlasné omezené jednotky 66
9.2 Vztah stratigrafie a sekvenei 66
9.3 Zdkladni sekvence 67
9.4 Vyvoj a vnitini uspordddni zdkladni sekvence 69
9.5 Parasekvence 70
9.6 Sekvenéni jednotky nizsiho ¥ddu 71
10. Posloupnosti diagenetickych az metamorfnich pitemén 75
10.1 Diageneze 75
10.2 Metamorféza v orogénu 77
10.3 Zvétrdvdni 79
11. Dopliiujici slovnik terminu 80
12. Odkazy na dalsi zdroje informace 87
Rejstitik 95



Uvop

O karbondtech bylo napsdno vice védeckych praci, priruéek, uéebnic a kompendii nez
o ostatnich sedimentech, ackoliv je jich v zemské kiife ca. 10X méné neZ jinych sedimenti.
Odhaduje se, Ze ve svrchni &édsti litosféry je pritomno ca. 10'" t karbondtovych hornin (z toho
2/ 3 vapencii a 1/ 3 dolomitit). Kazdy rok pfibyvd nékolik desitek tisic zverejnénych informaci
majicich vztah k tématu. To hovori samo za sebe. Studium karbondti je uziteéné pro rezervodry
nafty i vody, pro vyrobu stavebnich surovin, hutnich a chemickych pfisad, pro stratigrafii,
paleoklimatologii a paleobiologii.

Vétsina dnesnich podkladit pro vyuku sedimentdrnich karbondtii md dva nedostaky:
jednostranny pohled na celou problematiku a nedostatek kvantitativnich modelii pro vznik
a dalsi vyvoj karbondtovych téles. Zdiraziiovdny jsou vybrusové mikrofacie, petrograficky
popisnd kritéria, procesy diageneze, sekvenéni analyza, anebo pouze stranka mineralogickd, &
paleobiologickd; mizete si vybrat. PievaZuji kvalitativni klasifikace a vztah mezi faktory je
sledovdn zpravidla jednoduchou cestou ,,jako singuldrni pfi¢ina a jeji diisledek®, vyjmeéné na
pozadi nékolika dalsich ovliviiujicich faktorti. Pomoci téchto ,,bryli“ jsme ponékud omezeni. Je
tomu tak proto, Ze u karbondtii existuji jak mimofddné tésné vztahy ke klimatu i endogennim
procestim v zemské kiife, tak i vzdjemné ovliviiovdni mezi procesy biokrystalizace, sedimentace
a diageneze.

Zajisté, kazdy laik vidi, Ze vdpence se na Zemi hromadi tam, kde je teplo, svétlo, Zivot,
mald nebo Zddnd sedimentace siliciklastickych hornin, piitomnost vapniku. Nicméné teoretické
i aplikaéni prdce nds nuti k podrobnéj§imu pochopeni souvislosti. Potiebujeme nalézt upotiebi-
telné modely pro odhad zmén vlastnosti karbondtii v télesech pohibenych pod povrchem, nebo
pro rekonstrukéni iilohy, jestliZe byla karbondtovd télesa premisténa horotvornymi procesy. Bez
celkového pohledu na karbondtovd sedimentdrni télesa je obtizné pochopit déje koncentrace
a rozptylu karbondtii, vznik a dal$i vyvoj karbondtovych sedimentdrnich téles v zemské
kiife. V tomto ohledu se soucasnd struktura zdkladniho univerzitniho vykladu problematiky
sedimentdrnich karbondtii v§eobecné zadind ménit, v USA, Némecku, Francii, Svicarsku, i u nds.

Skripta si kladou za cil pifemostit star$i a novéjsi piistupy tak, aby podle znamého Selleyova
citdtu ,,byl pro chlupy vidét i cely pes® a tak, aby struktura vykladu byla jiz soudobd a zdrovern
poskytovala dostatek klasifikaci umoZniujicich orientaci ve starsich datech. Toto piemosténi je
riskantnim podnikem, a autor se nejspise, i pres dvacetiletou praxi v oboru a cenné kritické
pripominky Dr. Z. Kukala, Doc. J. Kalvody a Doc. J. Zemana, nevyhne zcela subjektivnosti,
nepresnosti nebo zndmkdm nevyvdzenosti vykladu. V tomto, po velmi dobrych zkusenostech
s brnénskou univerzitou, spoléhdm na inteligenci a interaktivnost studenta.

Skripta jsou koncipovdna tak, aby ukdzala na rozhodujici procesy podilejici se na vzniku
a vyvoji karbondtovych téles (napr. hromadéni karbondtu v kontrastu s jeho odnosem). Jsou
napsdna pro twod do této discipliny a nemohou pfesdhnout ramec svého zaméreni. Existuje
samozi‘ejmé Fada dalSich subjektii, o kterych by bylo vhodné informovat, napr. podrobnédjsi
rozbor Fady pouze struéné zavedenych faktorii, kategorie sladkovodnich vdpencii, vdtych
karbondtovych piski, specifika biokrystalizace a diagenetickych pFfemén u riznych organizmii,
osudy Mg-kalcitu béhem &éasné diageneze, a dalsi a dalsi). To vSak podle mého ndzoru patii jiz
do pokrodilych a postgradudlnich kurzi.

Autor dékuje spolupracovnikiim z Geologického tistavu AV CR v Praze, Ceského geologického
tstavu v Praze a Brné, a zejména kolegiim z Masarykovy univerzity v Brné za jejich pomoc p¥i
pFipravé téchto skript. V neposledni ¥adé patii jeho dik manzelce a dceram, které s pochopenim
akceptovaly mnoho noci ztrdvenych nad touto praci.

20. ledna 1996  Jindrich Hladil
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1. FYZIKALNE-CHEMICKE VLASTNOSTI KARBONATU

1.1 SloZeni karbondtii sedimentdrnich téles

Ndchylnost karbondtt ke zmé&ndm sloZeni a struktury je zdvisld na jejich fyzikdlné-chemickych
vlastnostech.

Struktura karbondtt tvoficich sedimentdrni télesa je slozena ze skupin CO;*>~ a kationté
kovii M?>*, na jejich struktuie se jen velmi vzdcné podileji kationty OH™ nebo kationty M*.

Naprosto dominujicim kationtem M?* je Ca®*, méné se vyskytuje Mg>*, piitomnost ostatnich
kationtd je vyslovené akcesorickd (v karbondtové horniné jsou zpravidla vdzdny v oxidech
a jilovych minerdlech, nikoliv v karbondtu).

7. karbondti uvedenych v tab. la, b jsou skuteéné horninotvornymi jen kaleit, dolomit
a v mensi mife aragonit.

Struktura karbondtu se pri pocetnych rekrystalizacich vétSinou éisti a nesourodé slozky se
koncentruji do cizorodych minerdlnich uzavienin v karbondtovych krystalech, pfipadné jsou
vystéhovdvdny do mezikrystalovych prostoru.

Minersl Slozent a[A] C[A]

kalcit Cayg.99Mg(.01 CO; 4.9896 17.061
kalcit Cay.0CO; 4.9886 17.056
magnezit Mep.00Feq.0 CO; 4.6328 15.0129
magnezit Mg;.0CO; 4.637 15.023
dolomit Cayg.50Mgo.50CO; 4.867 16.032
dolomit Cag.53Mgo.45Fe).02CO; 4.802 15.885
siderit Fej.9sMny.95CO3 4.6916 15.3796
rodochrozit Mny.g93Fep.06Mgp.01 CO3 4.7682 15.6354
smithsonit Zmg.9:Mgo.01Fep.02CO3 4.6526 15.0257
otavit CdCO; 4.923 16.287
Cd-kalcit Cag.67Cdy.33CO; 4.968 16.826
Me-kalcit Cag.oMgy., CO; 4.941 16.864
sferokobaltit CoCO; 4.6581 14.958
_ NiCO; 4.5975 14.723

Tab. 1a — Primérné parametry mrizky karbondtu; podle obsahu raznych kationtd.
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1.2 Kalcitovd (trigondlni) miizka

Pro karbondty nejtypiétéjsi je tzv. kalcitova krystalovd mfizka (obr. la—d).

Jejim zdkladnim morfologickym prvkem je klenec (rhomboedr).

Kdyby preferované body této miizky byly obsazeny jen slabé anizotropné se chovajicimi
atomy nebo skupinami (jako je tomu napiiklad u NaCl), pak by klenec mohl byt povazovdn za
krychli postavenou na sviij vrchol.

Nicméné zdkladni vlasinosti karbondtovych skupin CO;*>, je jejich znaénd anizotropie
a schopnost fadit se do Sikmych ploch s jedineénou orientaci.

Existence téchto ploch se odrdzi ve viech dalsich vlastnostech takto krystalovanych karbonata.

Propojime-li viechny topologické vrcholy odpovidajici Sestici koordinujicich atomu v mfizce
(obr. la—c) primkami, a vzniklé hrany obalime pld$tém, vznikne osmistén sloZeny z trojuhelni-
kovych stén.

Horni a spodni vrstva obsahuje trojihelniky skupin CO3;>~ viéi sobé otoéené o 180°
V jednoduchém modelu, fadime-li takovéto vrstvy nad sebe, oéekdvdme, Ze se osmistény budou
presné diagondlné stiidat a zapadat do sebe. Neni tomu tak. Struktura je ponékud netésnd a vyse
leZici trojihelnik lezici v bazdlni ploge, byvd o 5° pootocen.

Velikosti zdkladnich bungk v krystalové m¥iZce se méni podle prvka, které do mi‘izky vstupuji
(obr. 1f-g; nap¥. na obr. 1f je vidét ndpadné mensi rozmér zdkladni buinky Mg-karbondtu,
magnezitu, pfi srovndni s Ca-karbondtem, kalcitem).

Parametry ¢ — a krystalové miizky vSak nejsou ve striktni relaci s iontovym polomérem nebo
atomovym &islem kovu. Priimérné vzddlenosti M — O, tj. vzddlenosti mezi atomem kovu v miiZce
a nejsilnéji napojenym atomem kysliku v karbondtové skupiné jsou jiZz znaéné specifické (obr.
1g). P lokdlnim vstupu zdstupnych kationtd do mr¥izky se mrizkové vzddlenosti diferencuji jak
v tésném okoli zdstupného kationu, tak i v Sir§im okoli, a to jako disledek vyrovnavani miizky
pri nalézani dalSich sub-rovnovaznych stavii.

I kdyZ lok&lni vmistovéni cizorodych kationth hraje svoji roli, naprosto nejéastéjsim zptisobem
je vytvdreni strukturnich vrtev, které se stfidaji. Jsou-li vyvinuty dplné, pak dochdzi ke stiiddni
dvou, nebo tii fdzi (obr. lec, pozdéji 3a, d). Se vstupem kationtli s mensim iontovym polomérem
a jejich strukturnich vrstev se rozestupy strukturnich rovin celkové sniZuji, a naopak. Zdvislost
neni strikiné uréena jednou funkei. P¥i porovnédni napf. zjistujeme, 7e Fe** piisobi na zmengeni
dimezi znaéné intenzivngji nez Mn?*.

1.3 Aragonitovd (rhombickd) mrizka

Ackoliv je trigondlni m¥izka naprosto objemové dominujicim uskupenim karbondth v podmin-
kdch, které panuji na zemském povrchu, v morich a v zemské kire do tlaka ca. 0.8 GPa a teplot
600 °C, pri¢emz ojedindle je doloZena i z eklogitovych tlaki ca. 2 GPa a teplot ca. 800°C,
vyskytuji se i rhombické struktury karbondta.

Podstata aragomitové (rhombické) miizky spodivd v existenci rozkolisané (ne jednotné)
vrstvy karbondtovych, plose uspoitddanych skupin. Atomy C jsou mirné vychyleny smérem ven,
na obé strany, nahoru i dolti, ven z roviny trojihelnika karbondtové skupiny i ptivodni myslené
roviny. Vznikaji tak tésné karbondtové dvojvrstvy sloZené ze dvou paralelnich dil¢ich vrstev
s opa¢nou orientaci karbondtovych skupin. Teprve tyto dvojvrstvy jsou pak prokldddny kationty.
K opakovdni tplné stejné strukturni roviny nastdvd a% po dvou téchto CO3;*~-dvojvrstvach
(s proloZenymi vrstvami kationtli). Osmistény, které zndme z kalcitové struktury, maji vodorovné
leZici v roviné nahote a dole opaéné orientované trojihelniky CO;2~. Tyto trojtihelniky viak maji
u rhombického karbondtu v fezu (100) téZisté posunuto bud’ od sebe (jsou-li natoéeny k sobé&
dvojicemi atomti O) nebo se opét priblizuji (jsou-li k sobé& otoéeny pouze vrcholem s jednim
atomem O). PFi projekei na plochu (001), kolmo ke svislé ose, sice uréité pseudohexagondlni
uspordddni pretrvdvd, silné jsou vSak posileny rhombické vazby (obr. le).
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&

Obr. 1la Pohled na pozici atomu Ca koordinovanou $esti okolnimi karbondtovymi skupinami. Zjevnd je jind orientace
karbondtovych skupin v horni a dolnf vrstvé.

Diky této rhombické vazbé mad krystalovd miizka silny trend ke dvojéaténi podle plochy
(110).

Rhombické usporddédni poskytuje sloZitéjsi moznosti pro pravdépodobnost sdileni elektrono-
vych oblakd, je tésnéjsi a dobre vyhovuje zvadsté t€z5im kovam nez je Ca, napi. Sr a Ba, jejichz
pritomnost mize krystalizaci aragonitu vyvolat, stejné tak jako mirné kyselé a teplé prostitedi,
které ve svém dbsledku poskytuje nadbytek elektront b&hem krystalizaéniho uspordddvédni
a rustu. Proto aragonit byvd nejdastéji nalézdn v nizce temperovanych hydrotermdlnich Zildch,
hypersalinnim avSak stdle dobfe vétraném a mirné kyselém morském prostfedi, pri prvotni
krystalizaci uvniti* nebo v tésném okoli nékterych organismii, nebo v sussich jeskynich. Zpravidla
plati, Ze objemové t&snéjsi struktura rhombickych karbondth sice ¥e$i mirnou rotaci a volnost
v uspordddni trigondlni kalcitové mrizky, oviem za cenu sloZitéjsi a méné stabilni struktury.

Proto jiz za normdlnich morskych podminek dochdzi zcela bézné k preméné aragonitu na
kaleit. Rekrystalizace je spontdnni, spojitd, jen s nevyraznymi skoky v rychlosti. P¥i dobrém
nasycenf fluidy kalcit éasto krystaluje v jemném labyrintu, ktery pronikd aragonitem. Na odris-
tajicich, jesté zivych kordlech bylo doloZeno v normdlnim motském prostitedi piekrystalovani
na kalcit béhem desiti let. Rekrystalizace je spojena se slabym vinikem obvyklé piimési Sr zpét
do obklopujiciho prostitedi. Naproti tomu jsou zndmy i pripady dochovdni aragonitovych téles.
Vétsi télesa slozend z aragonitu (tj. 50 Mt ~ 1 Gt; pro predstavu je moZno uvést ekvivalenty
krychli o hrandch ca. 270 ~ 720 m), jsou-li navic utésnéna aragonitovym tmelem, mohou p¥i slabé
pérovitosti a propustnosti pro cirkulaci fluid dlouho Gspésné vzdorovat destabilizaci aragonitové
struktury, nebof si zachovdvaji a dotvdreji ve fluidech svoje prostiedi (po dobu éasto aZ desitek
miliont let; nejstar$i dochované aragonity pochdzeji aZ ze svrchniho proterozoika).

Zatimco preména aragonit — kalcit je béZné pozorovanym jevem, opaénd pieména kalcitu
na aragonit je vzdcnym jevem. Dochdzi k ni vzdcné pii nizkém tlaku, za Géinku horkych,
mineralizovanych fluid (napiiklad na periferii stratovulkédni).
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Obr. 1d Pohled ve sméru osy ¢, kolmo na vrstvu s karbondtovymi skupinami CO3% . Kalcitovd miizka.

CaCO3

Obr. le Krystalovd struktura aragonitu.
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Obr. 1f Zdvislost iontového poloméru kovu (t¥eti mocnina) a objemu zdkladni buiiky krystalové miizky.

1.4 Defekty krystalové mrizky

Kalcitovd (trigondlni) m¥izka poskytuje nékolik moZnosti vzdjemného posunuti karbondtovych
vrstev, coZ se odrdZi ve zkrdceni nebo prodlouZeni m¥izkového parametru c.

Kromé toho, pro karbondtové krystaly s kalcitovou miizkou je typickd p¥itomnost mnoha
defektir v krystalové miizce, napi.:

a) posuny miizky (v¢. kondenzace, zfedéni — dilatace ve vrstvé, tj. chybéjiei nebo piebyvajici
pozice),

b) inverzni (proti sobé& orientované, otodeni o 180°) a

¢) antifdzové hranice (dislokace porusujici tvar zdkladni buiiky m¥izky).

d) Vyznamné je rovnéz dvojéaténi (podle zrcadlové roviny), éasté jsou téz

e) rotace celych domén krystalové mrizky.

Vyjmenované defekty mrizky se v krystalu obvykle periodicky opakuji a jsou uspordddny do
charakteristickych vzort.

Poruchy ve struktute (véetné lokdlnich vmisténi tézsich kationté M>*, nebo kationti s mensim
iontovym polomérem) nachdzeji svij odraz téZz v habitu krystalii. Ten napi. zdvisi na rychlosti
riistu krystalu a na piitomnosti Mg?>*, nebo na p¥itomnosti stopového mnoZstvi jinych ionté. Folk
vysvétluje vznik fibrdlnich krystalt kalcitu vyssi rychlosti krystalizace, pii vyssim obsahu Mg?*
v roztoku, uzamykdnim strukturnich vrstev kalcitu obéasné vmisténymi kationty Mg?*; &im se
zdroven upiednostiiuje prikldddni ve vertikdlnim sméru (obr. 1h).

Vv

Také aragonitovd mrizka obsahuje mnozZstvi defektti, mezi nimiz jsou velmi ¢asté

a) nadbyteény vloZeny iont nebo naopak chybéjici iont — dira,
b) vsunuti nové vertikdlni rady,
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Obr. 1h  Tvary karbondtovych krystaléi a jejich agregdtli, v zdvislosti na rychlosti rstu a obsahu Mg v roztoku,

Folkovo schema.
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¢) 8ikmé diskordantni naloZeni nové vrstvy,
d) smérové rotované domény,
e) dislokace (nepravidelné, nebo vedouci i ke spirdlnimu rastu).

Poruchy (defekty) u obou popsanych typa miiZzky souviseji téZ se subkrystalickymi
a minerdlnimi inkluzemi, v mensi mife s inkluzemi plynokapalnymi. Defekty maji dasto riistové
stiny anebo se radi linedrné, éi Smouhovité.

Pfi pomalém prekrystalovdni (rozpousténi — krystalizace, i vyména ionti v pevném stavu —
diftize) jsou mista defektl a uzavienin v pavodnich krystalech dédéna jako pravdépodobé pozice
dalsich poruch v nové krystalové miiZce, coZ md prakticky vyznam pro rozpoznani pfedeslych
stadii krystalizace.

Pritomnost dér (vynechanych pozic) v mfiZce usnadnuje difiizi v pevném stavu, piitomnost
pocetnych defektis miizky (vé. subrystalickych nehomogenit) vétsinou usnadiiuje rozpousténi

karbondtu.
Mineral SloZeni Mineral SloZeni
kalcitovy strukturni typ miizky aragonitovy strukturni typ m¥rizky
kalcit (*) CaCO; aragonit (*) CaCO;
magnezit MgCO, witherit BaCO;
siderit MgCO; stroncianit SrCO;
rodochrozit MnCO; cerusit PbCO;
smithsonit ZnCO;
otavit CdCO;
sferokobaltit CoCO;
dolomitovy strukturni typ mrizky jiny strukturni typ miizky
dolomit (*) CaMg(CO;3). malachit Cuz(OH);CO;
ankerit CaFe(CO3). azurit Cu3(OH)2(CO3)2
kutnohorit CaMn(CO3),

Tab. 1b — Piehled karbondtovych minerdla;
(*) prevlddajici minerdly karbondtovych sedimentdrnich téles
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2.1 Kinematika procesu krystalizace — rozpousténi

Karbondty jsou obecné velmi reaktivnimi minerély, se zna¢né proménlivymi detaily struktur
a sloZzeni. Snadno se rozpoustéji a opét krystaluji. Z hlediska kinetiky reakei, lze Fici, Ze
karbondty velmi rychle reaguji svoji krystalovou mrizkou a jejimi detaily (vzory poruch) na
zmény v horninovém fluidu a tlakovych a teplotnich (p-T) podminkdch. Nereaguji uz viak tak
intenzivné svym samotnym chemickym sloZenim, a to zejména pro velkou vyhodnost (snadnost)
konstrukce kalcitové mrizky (kalcit a dolomit). Rovnovdha systému z hlediska chemického
sloZeni je dosahovdna pomoci nekarbondtovych minerdli, které jsou v karbondtovych hornindch
v podiizeném mnoZstvi vzidy pritomny. Zejména jilové minerdly absorbuji vé&t$inu kationth M*,
M3* a M**, které se piimo do struktury karbondtu dostdvaji jen velmi z¥idka.

Pro ¢asnd stddia karbondtovych téles jsou charakteristické zmény v otevireném systému (napf.
unik Mg z karbondtového t&lesa, Mg-kalcit krinoid&; nebo pokles izotopovych hodnot 6§80 vlivem
diageneze ve vadézni zéné). Postupné, se snizujicici se porozitou a s pokracujici homogenizaci
sloZzeni horniny, zaéinaji nabyvat pfevahu uzavirené systémy, které pretrvdvaji béhem diageneze
az do poruch stability pri metamorfnich procesech, viz déle, v kapitole o diagenezi. Reakéni
rychlosti se smérem k uzavienym systémum zpomaluji.

Principem procesu krystalizace / rozpousténi je koexistence pevné faze a vodného roztoku
karbondtu, piipadné dalsich sloZek, tj. p¥imési ve vodném roztoku, karbonétii rtizné struktury
nebo sloZeni, nebo nekarbondtovych mineralii v krystalickém agregdtu horniny.

Zikladnim pojmem kinetiky v chemii je rovnovédha. Je dosaZena, jestlize rychlost rozpousténi
a rychlost krystalizace (srdzeni), ry a r, jsou stejné:

CaCO; <, ry —Ca®* + CO;*".

U karbondth je problém v tom, Ze soucasné funguje zpravidla vice slozek ve vodném roztoku,
které doddvaji / odebiraji kationty a anionty do elektrické dvojvrstvy. Napiiklad u velmi slabé
nasycenych vodnich roztokti mohou existovat tyto komponenty:

CaCO; —Ca’>* + CO;3>~,

H* + CaCO; —Ca®** + HCO;3™,

2H* + CaCO; —Ca’** + H,CO;,

H,CO; + CaCO; —Ca®>* + 2HCO;™,

CO; + H;0 + CaCO; —Ca®>* + 2HCO;".

Problém sloZek je feSen Plummerovymi rovnicemi, odvijenymi od zdkladni rovnice pro
uzavieny systém:

R = k] .a[H+] + kg a[H2C05*] + k3 a[HZO] _k4 .a[Ca2+] .a[HCO;;‘],

kde k; aZ k; jsou koeficienty ménici se v zdvislosti na teploté, kdeZto k, je koeficient, ktery je
funkei jak teploty, tak parcidlniho tlaku CO, ve vodé,

HzCOg* = COz (aq) + HQCOSe

skupina s k, reprezentuje zpétny proces, krystalizaci (srdZeni).
Je-li zde tedy vicero rtizné se chovajicich slozek, pak musi platit navic rovnovdha aktivity
iontu.

15
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Stav nasyceni roztoku 2, je uréen v jednoduchém pripadé:
0O = aiCaZ+ aiC0327 / asCa2+ asC0327
. E . R 9

kde % jsou aktivity iontli v roztoku, a ® jsou aktivity iontéi v nasyceném roztoku.

Je-li © > 1, je roztok presyceny, je-li Q@ < 1, je roztok nenasyceny a mize dochdzet
k rozpousténi karbondtové miizky.

V piipadech slozitéjsich je tfeba porovnat dhrnné aktivity ionti na obou strandch rovnice.
Zmény v kinetice reakei na hranici pevnd fdze-roztok, a tudiZz i v dhrnné aktivité iontd, jsou
schematizovdny na obr. 2b.

JiZ mensi poruseni rovnovdiného stavu muZe byt priinou rozpousténi anebo krystalizace
karbondtu. Mira nerovnovdhy zdsadné ovliviiuje jak rozpousténi, tak krystalizaci (¢im vySsi je
nerovnovdha, tim intenzivnéjsi je proces — nejsou-li pritomny pritomny inhibitory znemoziujici
funkei elektrické dvojvrstvy, napi. kerogenovd membrédna). Tato veliéina je vyjddfena pro
rozpousténi:

R = kd (I—Q),

kde R = mira nerovnovdhy, k,; = koeficient rychlosti rozpousténi, ) = stav nasyceni roztoku.
Pro krystalizaci (srdzZeni) je vyjddiena obdobné:

R =k, (1-0),

s tim, Ze misto k, zde figuruje k, , koeficient rychlosti krystalizace (srdZenti).

V)
Rozpustnost karbondtu tedy zdvisi na aktivité iontt (jak téch v roztoku, tak téch konfiguro-
vanych v pevné fdzi karbondtu).

Aktivita iontt zavisi na:

a) celkovém sloZeni a nasycenosti roztoku, sloZeni rozpousténého krystalu,

b) rozpusténych plynech,

¢) pritomnosti bublin plynt a par,

d) pH roztoku,

e) celkové pritomnosti nadbyteénych elektront schopnych pieskoku nebo sdileni,

f) p-T podminkdch,

g) pritomnosti modifikovanych nebo cizorodych radikédlt v roztoku, Géinnych v komplexech na
fdzové hranici,

e) existenci takovychto potencidlnich radikdlt uzavienych v mikroskopickych defektech karbo-
ndtové mrizky.

Velmi dalezité faktory, které ovlivituji rozpousténi a krystalizaci jsou gradient a ¢etnost zmén
vSech téchto parametri.

Kazdy otevi‘eny systém pevnd fdze — roztok u karbondti je nelépe citlivy na uréité nastaveni
detnosti zmén a jejich gradienti.

Pak se muzZe zvysit celkovd rychlost, s ni% se karbondt rozpousti nebo krystaluje. Takto
vznikaji nap¥. masivni dolomitizace v zéné pulzujicich smiSenych vod v podpovrchovém okoli
ostrova, viz déle kapitola o diagenezi.

2.2 Hranice pevnd fdze — roztok

Praub&h rozpousténi je zkoncentrovdn do tenké reakéni vrstvy, kterd se nazyvd elektrick4
dvojvrstva. V ni se odehrdvd samotné rozpousténi. Unik volnych iontt nad ni, smérem do roztoku,
se Fidi koncentraénim spddem. Trvajici nasycenost vrstvy roztoku nad elektrickou dvojvrstvou
tlumi a zastavuje rozpousténi.

Prubéh rychlosti rozpousténi se zjednodusené modeluje vztahem:

R = Di A(Cs - Ci)/I‘,
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Obr. 2a Rychlost rozpousténi kalcitu v kyselych vodnych roztocich, normdlni teplota a tlak.

kde R je rychlost rozpousténi [gmol .m~2 s~ '], D; = koeficient diftize, A = celkovy aktivni
povrch, C; = rovnovd’nd koncentrace nasyceného roztoku, C; = koncentrace v okolnim roztoku,
(C; — C;) = koncentraéni spad, r = polomér rozpousténé pevné &dstice.

Tento model dobte pribliZzuje skuteénosti u karbondtovych édstic < 10 ym.

Nad 10 ym se v8ak vazba k praméru édstice vytrdei. S rostouci velikosti objektu nabyvd na
vyznamu porovndni s tzv. nehybnou vrstvou roztoku (= vrstva s vysokou koncentraci ionti),
kterd existuje tésné nad rozhranim pevnd fdze — roztok.

U vétsich édstic, napF. mm Fddu, je vhodné uZit pro vypodéet rychlosti rozpousténi pomér
k tlousice nehybné vrstvy (L):

Nicméné, i rozvinuté matematické modely se pouze priblizuji experimentdlné ovérované
skuteénosti (srov. jednoduchou situaci na obr. 2a). Je to ddno vzdjemné se ovliviiujicimi vazbami
na proménlivost sloZeni piirodnich karbondti, horninovych fluid a podminek samotné reakce.

Pii rozpousténi a krystalizaci byvd precetiovdn téinek celkové vymény (cirkulace) horni-
novych fluid, prochdzejicich skrze karbondtové téleso.

Ten sice limituje samotny odnos nebo piinos materidlu, ale pouze velmi slab& ovliviiuje
samotnou reakei na rozmezi pevnd fdze — roztok.

Klasickymi pokusy s rotujicim diskem bylo prokédzdno, Ze rychlost rozpousténi stoupd mirné
jen na poédtku zrychlovani jeho rotace, kdy mechanicky pohyb jesté t¢inné ovliviiuje koncent-
raéni spad. Potom se rust rychlosti rozpousténi brzdi a nakonec ptisobi i kontraproduktivné.

Pro¢ tomu tak je, vysvétluji studie o samotné fdzové hranici. Rozpousténi probihd tak, Ze
se nad fdzovou hranici vytvdreji tzv. povrchové komplexy sloZené z ionti roztoku a navdzané
na ionty na krystalovém povrchu. Tyto komplexy jsou metastabilni a maji rozhodujici podil
na trhdni (nebo konstrukei) krystalové mfiizky. Voda sama md mimoirddné polarizované
a smérované molekuly. P¥i zvySeném pH (kyselosti) ptisobi efektivné H* ionty naruSenim stability
elektronovych sdileni v krystalu (obr. 2b).
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Obr. 2b  Orientaéni schema hlavnich procesti p¥i rozpousténi karbondtu.

Rozpousténi pomdhd pritomnost cizorodych silné polarizovanych radikadla (nap¥. jednoduché
organické radikdly s jadry s cyklickymi nenasycenymi vazbami mezi atomy C). Mnoho z nich
funguje dobre v povrchovych komplexech p¥i bourdni nebo sestavovdni mrizky (napf. biokoroze
a biomineralizace). Sestaveni a fungovani komplexu je za danych podminek i funkei éasu. Tato
vrstva tvori zdklad kinematiky procesu (tvoreni komplexu, jeho uvolnéni a nahrazeni dalS$imi
aktivnimi ionty).

Z toho vyplyvd, Ze ptili§ slabd vyména roztoku ma tlumiei déinek (= nasyceni a vznik nové
rovnovdhy),

a stejné tak prili§ silnd vyména, protoze porusuje normélni chod procest na fdzové hranici
a v tzv. nehybné vrstvé nad ni (koncentraéni spdd, formovdni komplexu).

2.3 Vnéjsi a vnitini komplexy

Komplexy radikdla fungujici do¢asné pii vkldddni nebo odnimdni a rozpousténi édsti miizky,
jsou oznadovdny jako chemické komplexy; jsou oznadovdny jako vnéjsi a vnitini podle toho, zda
jejich hlavni funkéni komponenty pochdzeji z roztoku nebo byly jiz zabudovdny do pevné fdze.

Vnéjsi komplex predstavuje seskupeni radikdli z roztoku (nebo biologické membrény,
jednd-li se o biokorozi / biokrystalizaci) a jejich p¥ipojeni na pevnou fdzi (v elektrické dvojvrstvé
na hranici pevnd fdze-roztok).

Vniténi komplex se tvoii v pevné fdzi, pii vniknuti cizorodého kationtu, pieskupenim
krystalového okoli.

Mize plsobit rozkladné uz sdm, nebo po spojeni s komplexem vné&jsim.

Rozpousténi probihd jednak na volné hranici pevnd faze — roztok, ale také ve velmi tenkych
fluidnich filmech (Svech).

Jsou to filmy nanometrové az molekuldrni tloustky, které mohou mit jak funkeci odnosu
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(rozpousténi), tak i prinosu (krystalizace), nebo obojiho, jako pohybujici se fronta minerdlni
zmény.

Rozpustnost karbondta je zdvisld, samoziejmé, také mna pFimésich anorganickych ldtek
a prvkia ve vodném roztoku i v pevné fdzi rozpousténého karbondtu. Ty mohou, i v mensi
koncentraci ovliviiovat strukturu komplexti v elektrické dvojvrstvé, na hranici mezi pevnou fdzi
a roztokem.

Napt. nizké obsahy rozpusténého fosfdtu urychluji krystalizaci karbondtu, coZ je nejlépe
dolozZeno pro aragonit.

Nebo napt. primés Mg v mfiZce kalcitu poskytuje dvé minima rozpustnosti kalcitu (obr.
2¢), ackoliv aktivita miizkovych komplexti okolo iontd Mg presné inverzné roste, coz muze vést
(v redlnych podminkdch karbondtovych téles za nékolik set az tisic let) k difuznimu ochuzeni
karbondtu o Mg a opétovnému oZiveni rozpousténi.

2.4 Morfologické jevy pfFi rozpousténi a krystalizaci

P¥i rozpousténi a krystalizaci karbondtovych krystalt a jejich agregdth zjistujeme pozoruhodné
morfologické jevy.

Pti nizkych tlacich a teplotdch, p¥i pomalém rozpousténi, pirevlddd miskovité rozpousténi
ploch, zatimco hrany ostfe vyénivaji (zndmé jsou napt. dlazebni kostky rozpousténé v slabé
kyseliné, nebo pobiezni vdpencové klify a korodované trakty vdpencovych jeskyni).

Pfi vysokych tlacich a teplotdch, pfi rychlém rozpousténi v agresivnim roztoku, se objevuje
zaobleni hran a vypouklé tvarovani ploch (koroze karbondtovych krystald a porfyroblasta
ve vysokotlakych a vysokoteplotnich metamorfitech; zbytky odolnych karbondti po vytazeni
z agresivni kyseliny).

Podobné je tomu v pripadé krystalizace:

P¥i nizkych tlacich a teplotdch a slabych koncentracich roztoktt mohou vznikat kostrovité
krystaly, s miskovité vpadlymi sténami; pfi vyssich tlakovych a teplotnich podminkdch mohou
krystalovat klence s vypuklymi sténami (nap¥. barokni dolomit).

Jedno z moznych vysvétleni britovych a kostrovych jevii poéitd s prvotnim téinkem tzv. iontit
inhibitorti (predispozice prvoinich hrotti nebo biita pfi rozpousténi), nebo tzv. ionta akretoru
(pti krystalizaci), kterd je ddle posilovdna oscilaénim nebo proudovym vzorem na rozpousténém
povrchu.

U skalopt na sténdch jeskynnich reéist (= sifovité rozmisténych miskovitych prohlubni
s brity) se poditd i s kombinaci koroznich a eroznich uéinkiéi. Oboji mohou vytvdiet oscilace
a v dusledku toho té% domény se zesilenym destrukénim téinkem na povrch karbondtu.

2.5 ljéinky nadkritickych horninovych fluid

Absolutni remobilizace (drastické rozpusténi a potom krystalizace) je béhem pohitbeni karbondtu
spojena s tzv. expanznim skokem vody. V takovychto podminkdch se jednd se o nadkritickd fluida,
a tyto podminky se mohou objevit napi. pii tlacich ca. 30 MPa (okolo 1 km) a p¥i teploté ca.
400 °C. Doch4dzi zde ke skokovému vzestupu poméru expanze / komprese.
Nadkritickd fluida mohou Gé&inné trhat karbondtovou miizku. S rostoucim tlakem na 0.3 GPa
(okolo 10 km) se tyto remobiliza¢ni jevy posouvaji také do vyssich teplot (550 °C).
Rekrystalizace probihajici pii dostatku fluida, vysoké teploté a tlaku likviduje vSechny reliktn{
struktury karbondtu. Likviduje je zejména tehdy, md-li proces dostateény spdd (gradient).
Napft. karbondtovd télesa kontaktné metamorfovand v blizkosti velkych téles granitoida.
Nebo napt. karbondtovd télesa, kterd se vyskytuji v amfibolitové facii v koliznich orogénech.
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Obr. 2¢  Rozpustnost Mg — kalcitu.

2.6 Difiize

Velmi podstatnd pro karbondty je difize v pevném stavu.

BSF model (Burton — Cabrera — Frank) vysvétluje, pro¢ krystaly karbondtu projevuji
lditkovou vyménu v pevném stavu.

Blokovy model BSF vychdzi ze t¥i skuteénosti:

a) energetické modelovdni povrchu mtizky dolozilo jak vystupujici bloky, tak i bloky vypadlé
(jamy),

b) do jam (dér ve strukture mrizky) byvaji zasazovdny bud’ identické komplexy zvenéi nebo
vhodné cizorodé komplexy,

¢) blokovd struktura karbondtu se pfi nestabilnich stavech preskupuje jako Rubikova kostka
(véetné putujicich dér).

BSF model vysvétluje diftizni pohyb do dér zadlenénych komplext uwnitf struktury
karbondtu.

Redlnost difiize je doloZena vyménou izotopového sloZeni stabilnich izotopt v karbondtech
(nap¥. C a O), zatimco lokace nepohyblivych subkrystalickych uzavienin ziistdva stejnd. Redlnost
diftiize je doloZena té%Z pozorovanou selektivni vyménou iontd a dokonce i atomt prvku
v karbondtu.

Diftize se ¢asto §{#{ v oscilaénich vlndch a vytvd¥i koncentrické zény (= tzv. Liesegangovy
kruhy). Liesegangovy kruhy tvoiici ve vdpencich zondlni pdskované struktury makroskopického
méiitka jsou vSak dasto produktem difize ldtek po intergranuldrdch (fluidnich filmech) nikoliv
produktem diftize v pevné fdzi.

V karbondtovych hornindch prevlddaji difize sniZujici rozdily ve sloZeni dilé¢ich domén,
existuji vak i difuzni procesy sbérné a vyménné.
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3.1 Dolomitizace a dedolomitizace
Jednou z nejéastéj$ich zmén je preména kalcitu na dolomit a zpét.

Krystalizace dolomitu primo z roztoku za nizkého tlaku a teplot probihd Spatné nebo
neprobihd vibec, a je proto vzdcnym jevem. Dochdzi-li k ni, pak je struktura dolomitu
neusporddand, preplnénd krystalovymi defekty. Hlavnim divodem je obvykld hydratace iontt

%

Mg2*, které proto nevstupuji do karbondtové miizky. Tuto situaci lze obejit dvéma zptisoby:

a) bud zvySenim teploty, pripadné i tlaku, nebo
b) biokrystalizaci, kdy se na procesech v elektrické dvojvrstvé podileji Fizené organické radikdly.

Dolomit tedy vznikd prevdiné druhotné, na tkor raznych strukturnich forem CaCOs.
Vyjimkou je jeho bakteridlni krystalizace, vyskyt v tkdnich ostnokoZct (biokrystalizace), nebo

krystalizace v hydrotermdlnich Zildch (vySsi teplota).

Dolomit snadnéji vznikd z Mg-kalcitu (pro vyssi obsah Mg?*) a z aragonitu (ptes prechodn4,
neusporddand strukturni stddia), nez z éistého kalcitu s dobfe usporddanou strukturou.

2CaCO; + Mg** «— —CaMg(CO3); + Ca®*.

Vzhledem k tomu, Ze jak struktura kalcitu, tak i struktura dolomitu jsou oproti jinym typtim
miizky karbondtu stabilni, a vzhledem k tomu, Ze ve strukture dolomitu se stfidaji pravidelné
celé vrstvy CaCO; a MgCOs, je pro zménu kalcitu na dolomit a zpét zapotiebi rozpusténi ptavodni
struktury.

Vyména iontd v pevném stavu se na této zméné podili jen zanedbatelnou mérou.

Vétsina procesi dolomitizace a dedolomitizace neprobihd na volném rozhrani pevnd
fdze-roztok, ale ve fluidnich filmech na $vech a mezikrystalovych spdrdach. To, Ze dolomitizujici
roztoky jsou déasto chudé CO., indikuje vy3$§i vyménu kationtt, zatimco skupiny CO3; mohou
zlistdvat na misté.

Pri experimentech, zahFivané a stlaéované pevné roztoky vdpenatého a horeénatého karbondtu
vykazuji uréité moznosti chaotického vkldddni pozic iontt ho¥éiku do kalcitové miizky, é¢imz lze
dosdhnout pozvolnégjii prechody ve slozeni karbondtu, z hlediska obsahti Ca** a Mg?>*. Vétsinou
viak, i u experimentdlné napodobenych piemén, pievladd vytvdieni strukturnich vrstev zvlast
pro kaleit a magnezit.

Stiiddni strukturnich vrstev v poméru CaCO; a MgCOs, 1 : 1, pak tvori typickou dolomitovou
strukturu (obr. l¢), srov. fdzovy diagram pro vznik dolomitu (obr. 3a).

Je tomu tak proto, zZe chaotické vmistovdni iontd jiného iontového poloméru je pro sestaveni
miiZky energeticky ndroénéjsi.

Miizka obsahujici p¥ilis§ mnoho defektd je labilni, majici tendenci se preskupit tak, aby ionty
hoiéiku byly seskupeny alesponi do zdrodeénych, separdtnich vrstev MgCO;.

Celkové afinita k vmisténi Mg ionth a strukturnich vrstev stoupd téméi linedrné s teplotou,
od ca. 600 °C roste uz nelinedrné.

Pomér poétu Ca’>* a Mg?* iontl v dolomitu neodpovidd viak vZdy zcela piresné poméru 1 : 1
(srov. tab. la, obr. 3a).

Casté je mirné ochuzeni o Mg?* , véidina dolomité obsahuje stechiometricky 0.48 ~ 0.50
Mg>+.

21
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Obr. 3a Fdzovy diagram systému CaCO3 — MgCO3. C je kalcitovd fdze, D dolomitovd a M magnezitem bohatd fdze.

Toto ochuzeni nemd zcela kontinuitni prabéh; indikovdno je nékolik nevyraznych
sub-rovnovaznych poloh, které maji sviij odraz v ponékud fluktuujicich hodnotdch miizkovych
parametri a ~ ¢, pii snizovdni obsahu Mg**.

Je zajimavé, Ze {isté, laboratorné produkované krystaly dolomitu, vykazuji slab&é zvySené
priumérné vzddlenosti mezi vrstvami ve srovndni s karbondty piirodnimi.

Tento rozdil je vysvétlovan kompakénimi defekty a pritomnosti Fe?* v piirodnim materidlu.

Protoze samotn4 kalcitovd struktura (pouze s Ca®>") je velmi stabilni konfiguraci, dolomitizace
vyZaduje specifické podminky:

a) Ve vét$ing pripadd je nutny nadbytek Mg>* v roztoku.

b) Vznik dolomitu usnadiiuje zvyseni tlaku a teploty, coZ ale neni podminkou nezbytnou.

¢) Dalsi podminkou je celkovd vy$si koncentrace roztokt v horninovém fluidu.

d) Casto byvd dolomitizace doprovdzena redukénimi podminkami (tj. ve vodnim prostiedi se
silnym odparem; v mineralizovanych voddch v blizkosti migrujicich bitument).

e) Casté stiiddni redukéndé — oxidaéniho potencidlu u prostupujicich horninovych fluid
podporuje pireménu na dolomit.

Zpétna pi¥eména na kaleit se objevuje v piipadech sniZeni tlaku a teploty, za pritomnosti
chudé& mineralizovanych fluid a za pritomnosti vadézni cirkulace (ptivodné desfové vody).

Pro preménu kalcit — dolomit a zpét plati, Ze nenastdva zcela automaticky p¥i zvyseni nebo
snizeni hodnot nékterého z vyjmenovanych zdkladnich parametri (na to jsou mrizky obou
minerdli prili§ stabilni konfiguraci). Mdlo stabilni je $patné uspofddany protodolomit, stabilitu
stechiometricky uspotddaného dolomitu sniZuje ptibyvajici obsah Fe’* (0,5-4%) a nartistajici
podil Ca®* vzhledem k Mg2*.

K piteméné dochdzi spise ve specifickych pfipadech, kdy je reakce podpotrena vhodnym
slozenim fluid a optimdlnim gradientem reakce.



23 J. HLADIL — KARBONATOVA SEDIMENTARNI TELESA

MnCO3

=i
Seaiify ||l TiTrreeosemmmereeiy ;F u s

Obr. 3b  SloZeni karbondtt ¥ady magnezit — siderit — rodochrozit, preferované pozice jsou podél hran Mg — Fe a
Fe — Mn; hvézdicky — dobfre dolozené stavy.
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Obr. 3¢ SloZeni smésnych karbondth s CaMg, CaMn a CaFe; preferované pozice jsou pii obohacovdni dolomitu Fe.
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Obr. 3d SloZeni karbondtiti v biotitové a staurolitové metamorfni zéné; OKNO — tii faze.

3.2 Striddni fdzi a lamel v Faddch Mg-Fe-Mn a CaMg-CaFe-CaMn

SloZeni karbonatih Mg — Fe — Mn odrdZi obtiZnou piimou zdménu Mg za Mn, a obtiZnost
vytvoieni dvou- az tiifdzovych st¥iddni strukturnich vrstev mrizky v blizkosti této hrany
trojihelnikového diagramu (obr. 3b).

Daleko snadnéjsi je zdména Mg za Fe, stejné tak jako Fe za Mn, coz indikuji piechody
viditelné na kumulovanych datech o sloZeni karbondta zemské kury (obr. 3b).

Diftizné rozloZend data v indikovanych polich (obr. 3b) ukazuji, Ze mnoho p¥irodnich
karbondth obsahuje poruchy mrizky umoznujici odchylky od nejjednodussich stiiddni fdzi ve
strukturnich vrstvdch mrizky.

Zatimco strukturni stfiddni fdzi magnezitu, sideritu a rodochrozitu poskytuje Sanci pro
prechod mezi Fe- a Mn-karbondtem, pii miSeni struktur karbondti dolomitového typu (CaMg,
CaFe a CaMn) je tento prechod omezen (obr. 3¢).

Jak dolomit, tak i kalcit mohou byt znaéné nabohaceny Fe, obvyklé jsou obsahy do nékolika
prvnich procent.

Za dostatku Fe, proces nabohacovdni Zelezem pokracduje az do intervalu mezi 15-25 mol.%,
kde byvd zbrzdén, nebo kanalizovdn smérem k jinym dostupnym substitucim ionta (srov. obr.
3c).

Dalsi typ struktur piedstavuje stiiddni dvojéatnych lamel dolomitové a kalcitové struktury.
Toto stfiddni je typické pro metamorfni karbondty. Hojné je pf¥i teplotdch vzniku mezi 400
a 600°C a pri tlacich 0.2 az 0.8 GPa.

Typ stitiddni strukturnich vrstev v mf¥iZce (fdzi) i dvojéatnych lamel prednostné zdvisi na
teploté vzniku (srov. napft. obr. 3d, biotitovd a staurolitovd zéna), v mensi mife i na tlaku.

Struktury v karbondtovych krystalech metamorfniho ptvodu mohou, s uréitou nepresnosti
metody, zpétné indikovat teploty, potazmo i tlaky, potfebné pro vznik dané smisené struktury.
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Obr. 3e Obykld rozhrani pro p—T podminky aragonitu, neusporddaného kalcitu a modifikaci kalcitu.

3.3 Rozhrani podminek aragonit-kalcit

Z hlediska historie obohaceni nebo ochuzeni karbondtu Sr a Ba je vyznamnd existence tzv.
aragonitového kandlu v p—T diagramu (obr. 3e).

Zatimco pro &isty uhlid¢itan vdpenaty je rozhrani aragonit — kalcit kalibrovdno ca. mezi 0.8
GPa / 350°C a 1.4 GPa / 650°C, s rostoucim obsahem Sr toto rozhrani klesa do nizsich tlaku
(p¥i 20 mol. % uhliéitanu strontnatého je ca mezi 0.5 GPa / 350°C a 1.1 GPa / 650 °C).

Ackoliv tzv. aragonitovy kandl vétSinou lezi nad linii béZznych p—T podminek panujicich nebo
dosazitelnych v zemské kiifte, muze byt vyjimeéné dosaZen:

a) pri tektonickém stresu v oblasti prechodu kiira — pldst.

b) Dalsi vyjimky tvofi jednak tzv. neusporddany kaleit vybihajici od bodu 1.0 GPa / 500 °C,
jednak

¢) mirné temperované vody za velmi nizkych tlaka (obr. 3e).

Tato tfi vzdjemné odlisnd pole podminek jsou vyznamnd pro moznost obohaceni karbondtu
Sr, Ba a stopovymi prvky.

Vsechny ostatni rekrystalizace probihajici pod rozhranim aragonit — kalcit vSak pusobi vidy
opacné (tj. vyvoldvaji opakované ochuzeni karbondtu o Sr).

Vétsina vdpenct a dolomitti nemivd vyssi obsahy Sr nez 1100 ppm, béZné obsahy jsou mezi
300 a 80 ppm, nékdy i mensi.

3.4 Selektivni zmény ve sloZeni strukturnich vrstev miizky
Kromé vymény atomti kovii probihd v mtiZce karbondth také intenzivni vyména O a celych

karbondtovych skupin. Vyména v kationtovych a aniontovych vrstvdch neprobihd obvykle
stejnym tempem. Zpravidla jsou rychleji vyménovdny O a C.
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P#i porovndni izotopovych poméra 680 a §'3C (jejichz zména vidi standardnimu sloZeni
indikuje miru vymény O a C b&hem diageneze) s vysledky CL-luminiscence a mikrosondy
o rozmisténi obsahti Mg, Fe a zejména Mn (tj. M**) v krystalech karbondtu byly dolozeny
tyto extrémni pripady:

a) jiz ptvodné rozdilné obsahy kationtii M?* si zachovdvaji svoje umisténi v krystalu (napt.
uvniti* élanku krinoida), coz oviem neplati pro vétSinou vymeénéné skupiny CO32~;
p

b) izotopové sloZzeni O a C je blizké ptvodnimu (standardnimu), zatimco puvodné rozdilné
obsahy kationté M?* jsou sjednoceny a oproti ptivodné ofekdvanému slozeni jsou zménény.

To jinymi slovy znamend, Ze vyména skupin, ionti a atomu muZe nabyvat selektivni charakter

v v 2

i v méfitku strukturni vrstvy mrizky.



4.. KONCENTRACE KARBONATU

Proces zvySovdni koncentrace karbondti vzhledem k celkovému geochemickému pozadi, aZ po
jejich naprostou dominanci, lze sledovat v rtizném méritku. Pro vznik karbondtovych téles
(komplexti) je vsak potiebny vyklad, ktery je zaméfen zejména na nejvétsi rozméry procest
koncentrace karbon4tu.

Koncentrace karbondtu v dobfre viditelnych a definovanych sedimentdrnich karbondtovych
télesech vynikd zejména pi¥i srovndni s pomérné nizkymi obsahy vdpniku v moiské vodé nebo
v zemské kure. Stfedni hodnota obsahu Ca v morské vodé je 415 ppm (= o néco madlo vice
nez K; vice nez 3X méné nez Mg nebo Na). Clark Ca je 3,25, Mg 2,35, tj. vdhovy podil prvku
pro zemskou kéiru veelku, 100%. Pramérné obsahy uhliku v zemské kure se lisi podle autora,
pravdépodobné se pohybuji mezi 200-320 ppm.

4.1 Organizmy a koncentrace karbondtu

Zdkladnim faktorem majicim vliv na koncentraci karbondta je pritomnost organizmu, schopnych
tim, ¢éi onim zphsobem Ca z moiské vody ziskat a uklddat jej v karbondtu.

a) Ve velkém méfitku dochdzi ke srdzeni karbondtu v tésné blizkosti organizmii, vlivem zmén ve
sloZeni obklopujiciho vodného roztoku. Velké koncentrace karbondtu vznikaji napt. v okoli
motskych fasovych rohoZi, sloZzenych z vldken sinic.

b) Kromé toho je u sinic experimentdlné prokdzdna téZz primd biomineralizace vné bunék,
uklddajici sddrovec, kalcit, dolomit a magnezit.

¢) Vyznamnd je rovnéz piimd biokrystalizace do skeletdlnich tkdni mnohobunéénych organizmu.
V poslednich dvou pripadech se na krystalizaci podileji pfimo povrchové chemické komplexy
obsahujici organické bdze.

Fotosyntéza probihajici v sinicich podmitiuje denni zmény v absorbei a uvoltiovdni CO, .Pii
zméndch chemismu vody v tésném okoli sinic nastanou obvykle 2X i vicekrdt denné konfigurace
vhodné pro srézeni karbondtu. Rasové rohoZe jsou tak prokldddny bud’ drobnymi klenci kalcitu
nebo krdtkymi jehlickami aragonitu.

Kromé této ¢innosti sinic a bakterii se karbondt hromadi ve formé odumfelych stélek
vdpnitych ras, schrdanek foraminifer, ddle napi. skeletii vdpnitych hub (nap¥. demospongii,
vé. stromatopdr), kordlt, mékkysa a ostnokoZct.

Vdpnité kostry organizmu se staly béhem poslednich 500 miliona let vyvoje Zivota stéle
Castéjsimi, a to zvlasté tam, kde organizmy vykazuji silnéjsi metabolickou bilanci (= zejména ve
fotické zéné teplych vod, kde se tvori bohaté strukturované ekosystémy).

Genetické divody pro tuto koncentraci jsou pravdépodobné dva:

a) energeticky a fyziologicky dobrd akceptovatelnost karbondtt vdpniku jako kosterniho
dopliku,

b) stahovani kationtd vdpniku z okoli fyziologickych membrédn, kde jejich nadbytek brani
zivotnim funkeim.

Ukldddni Ca-karbondti do organizmui a jejich periferie nezpusobuje vyznamné ochuzeni
cirkulujici motské vody o Ca®* , nybr# reguluje jeho nadbytek. Ten totiz velmi brzy vznikne
zpétnym rozpousténim z mrtvych skeleth a vymyvdnim zvétralin. Ijvahy fyziologh o ,,nadbytku
Ca’*, jako metabolickém jedu*, maji proto uréité opodstatnéni i z hlediska vyvoje koncentrace
karbondtu.

27
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Obr. 4a Zdvislost intenzity vysledného hromadéni karbondtu (A) na teploté vody (T) a mnoZstvi suspenze v ni (S).

4.2 Produkce a akrece karbondtu

Produkce karbondtu (a nepiimo i dochovédni) karbondtovych téles je charakterizovdna ostrymi
limitnimi gradienty:

a) ve vztahu k teploté,

b) svétlu,

¢) prokysli¢eni vody a

d) prinosu siliciklastického sedimentdrniho materidlu.

Ptiklad vztahu k primérnym srpnovym teplotdm moii a obsahu suspenze (anorganické
i organické) ukazuje prudké sniZeni produkece karbondtu pti teplotdch pod 21°C a obsahu
suspenze ca 0,55 ppm (obr. 4a). Obsahy suspenze nad kritickou hodnotu jsou letdlni bud’
z diavodu sedimentace (jil, prach) nebo z divodu tlejici organické hmoty a toxint fytoplanktonu
(silnd eutrofie) anebo, a to v neposledni fadé, z divodu omezeni prichodu svétla do hornich
vrstev vody.

Akrece karbondtu je primérnym vysledkem hromadéni karbondtového sedimentu. Tato
hodnota byvd rddové 10X az 100X niz$i neZ momentdlni skeletdlni produkce karbondtu
organizmy. Rozpou$téni a odnos karbondtia je totiZz protichudny proces, ktery s produkei
karbondtu neustdle a velmi tispé$né souperi.

4.3 Biologické pasti, mista hlavni produkce karbondtu

Jak vyplyvd z vySe uvedenych podminek, pro karbondtovou sedimentaci jsou vhodné vyssi
teploty, osvit a prokysli¢eni vody, spolu s minimdlnim p¥inosem siliciklastického materidlu. Proto
napiiklad Z. Kukal pouZil formulaci, Ze vdpence jsou sedimenty ,,drZici se hesla bud’ a nebo*,
to znamend, Ze jakmile prestanou plisobit omezujici faktory, karbondtovd sedimentace se rozjede
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Obr. 4b Kalcitovd past na styku vystupujicich vod z ocednskych hlubin a vod vracejicich se zpét od pobi‘eZi; kalcitovd
past md zvySenou primdrni biologickou produktivitu.

jako lavina a &isté vdpencové akumulace narostou do znaénych rozméra. Jinymi slovy, hranice
systému se silnou akreci karbondtu maji pomérné strmy spad (gradient). Je to vidét i z porovnédni
objemu vice méné &istych karbondtovych téles (90-100% MCO; ) s objemem tzv. piechodnych,
karbondt-silikdtovych sedimentt (25-75% MCO3); tento pomér je ca 3 : 1.

Relativn& ndhlé vytvoreni takovéhoto produktivniho intervalu a jeho zhrouceni je vétSinou
dobie korelovatelné s dynamikou ekosystému (zpravidla rifového), ktery tuto produkei ve
skute¢nosti zabezpecéuje. Takovyto ekosystém a s nim souvisejici prostor vymezeni ve smyslu
geografickém i ve smyslu fyzikdlnich a chemickych parametra reprezentuje vlastni biologickou
past na karbondty. Na ndhly start a pdd takovychto pasti mohou tedy mit vliv vSechny
fyzikdlné-chemické a biologické faktory, které umoziiuji relativné ndhly vznik a zdnik rifovych
ekosystému. Takovychto specifickych faktort je celd fada, napiiklad:

a) ndhld a silnd eutrofizace vod,

b) dlouhodobé ochlazeni, nebo prudké vykyvy teplot, které jsou zejména Géinné v poradi otepleni
a ochlazeni,

c) opakované destrukéni déinky tsunami (velkych vln v ocednu vyvolanych zemétifesenim);
tektonicky neklid odrdZejici se v nekonzistentnich vertikdlnich pohybech podlozi a celého
karbondtového télesa (komplexu),

d) kolizni orogeneze ndsledovand diastrofickou sedimentaci (s velkym nakupenim siliciklastickych
sedimenti),

e) kolaps ekosystému pri nékteré z globdlnich ekologickych krizi vlivem nedostaku rezervnich
zdrojti pro oZiveni ekosystému.
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4.4 Kalciové pasti

Vedle vyse definovanych biologickych pasti vyssiho fddu (vétinou rifovych ekosystému), jejichz
fungovdni je zcela zjevné, existuje pojem tzv. kalciové pasti KID (Kazmierczak-Ittekkot-Degen,
obr. 4b). Ta je v podstaté téz biologickou pasti, ovéem prvotniho typu (z hlediska organizace
ekosystému). Zachytdvd Ca®* z morské vody, ale jeji umisténi zdvisi na sloZeni moiskych vod a na
jejich proudéni. Vznik kalciové pasti je mozny na styku dvou vodnich mas bohatych vdpnikem:

a) podél dna klesajicich pribieznich vod a
b) hluboko-ocednskych vod vystupujicich podél hlubsiho svahu selfu.

Pti srdzce obou proudéni vznikd h¥ibovité zdviZend turbulentni doména charakteristickd
pro okraj Selfu. Jeji vznik mtZe byt umoZnén také jinymi mechanizmy, napt. je-li povrchovy
proud rovnobézny s pobiezim odtlatovdn vétrnym proudénim z kontinentu. Zminénd doména
m4 zvySené obsahy Ca’" iontdi, ¢eho% je dosaZeno smisenim dvou zdrojt bohatych vdpnikem.

Kalciové pasti KID ptisobi spolu s faktem, Ze prdvé v misté vystupu ocednskych vod dochdzi
k obohaceni Zivinami a k mirnému zvySeni primdrni produkce fytoplanktonu. Tim se abiotickd
kalciova past méni na prvotni biologickou past.

U silné miseného ocednu (v dobé eustatického minima morské hladiny) byvaji kalciové pasti
u biehu ; u dob¥e stratifikovaného a stagnujiciho ocednu (v dobé eustatického maxima morské
hladiny) byvaji na vnéjsich okrajich Selfti.

Uéinnost pasti zdvisi, mimo jiné, na balanci mezi Wéinkem mirného zvySeni primarni
produkce a mezi kalciovym stresem z nadbytku Ca’*. Oba faktory maji bud’ kladny nebo
zdporny vliv na vyvoj kalciové pasti. Nizké anebo velmi vysoké hodnoty obou faktort maji
neptiznivy vliv. V rozmezi stifednich hodnot md zvySeni primdrni produkce nejprve pozitivni
vliv, pak negativni; u kalciového stresu je tomu naopak.

4.5 Koncentrace karbondtii v drobném méritku

U objektti em (vzdcné dm ~ m) rozméru je zndm vznik karbondtovych konkreeci. Tyto konkrece
vznikaji zpravidla v éasnych diagenetickych stddiich, kdy porozity neklesaji pod 50% a obvykle

jsou vyssi (ca 70%). Rychlost jejich ruastu kolisd ve znaéném rozmezi od 40 ym do 0,5 em / rok.
Faktort vyvoldvajicich selektivni krystalizaci a koncentraci karbondta je vice, napi.

a) primdrni nehomogenity horniny, kdy jemnozrnnéjsi karbondtovd anebo smiSend klastika se
sndze rozpoustéji a karbondtem bohatsi a hrubsi partie funguji jako krystalizaéni centra,

b) lokdlni, skvrnové nepravidelnosti v pH, Eh pérového fluida,

c¢) celkové pozitivné puasobi nasyceni roztoktt v poloze hornin, kde karbondty vznikaji.

Konkrece jsou nalézdny v jilovito-prachovitych jezernich a moiskych sedimentech se silné
vdpnitou pérovou vodou, nebo v poustnich, lateritickych a jeskynnich ptddch a hlindch.



5. RozPTYL KARBONATU

V piedeslé kapitole popsand koncentrace karbondtu v biologickych pastech, zejména v rifovych
ekosystémech a s nimi spojenych sedimentaénich pdnvich, je velmi Géinnym procesem.

V dnesnich podminkdch dokdzi nékteré rify celkové rist az o 0,4 ecm / rok, coZ znamend
produkei karbondtu (p¥i odeéteni 40% pdérovitosti) 6,55 kg / m®.rok.

Tyto hodnoty jsou skuteéné dosazitelné ukldddnim skeletdlni biomasy na misté, zvldsté jsou-li
pritomny kordlo-fasové porosty s mnoha patry bohatého bentézniho ekosystému.

5.1 Rozdil meszi krdtkodobym a dlouhodobym akreénim vykonem

Krdtkodoby akreéni vykon 6,55 kg / m? .rok odpovidd nezvykle vysoké sedimentaéni rychlosti
400 e¢m / tisic let (= 4000 m / milion let).

Takovdto prumérnd rychlost je viak dokumentovdna pouze v krdtkych ¢asovych intervalech,
tj., v tomto p¥ipadé, maximédlné po dobu do 4 tisic let.

Existence této vysoké sedimentaéni rychlosti na vertikdlng, nebo mirné Sikmo aktivné
rostoucim karbondtovém télese (karbondtovém ndrhstu), je sice moind krdtkodobég, ale neni
udrZitelnd dlouhodobé.

To vyplyvd jednak ze vztahu k rychlostem moZného periodického eustatického vzestupu
hladiny svétovych mo¥i, jednak ze vztahu k rychlostem soustavné subsidence blokt zemské kury,
které rify podestylaji.

Nejvyssi dobre doloZené vzestupy morské hladiny jsou doloZeny (H.R. Wanless) z doby pred
16 az 10 tisici let, a to ca 1,7 em / rok. Naproti tomu primérné eustatické rychlosti zmény hladiny
pro kenozoikum jsou odhadovdny pouze na nX0,001 ¢m / rok; jsou tedy o ti'i dekadické rddy
nizsi.

Nejvyssi dobite doloZené subsidence bloku zemské kiry piedstavuji ca 0,5 em / rok (za
nékolik set aZ prvnich tisich let), priéemz pii dlouhodobém priméru (za nékolik miliont aZ
desitek milionti let) klesaji hodnoty subsidence obvykle ¥ddové a% na nX0,01 nebo aZ pod
nXx0,001 ¢m / rok; dlouhodobé hodnoty jsou tedy rovnéz az o ti'i dekadické #ady nizsi.

Krdtkodobé versus dlohodobé rychlosti sedimentace: Priamérné rychlosti vypoéitané pro
celd karbondtovd télesa uklddand po dobu nékolika set tisic az nékolika desitek milioni let jsou
podstatné nizsi, nez rychlosti krdatkodobé.

Obvyklé nejvyssi dlouhodobé hodnoty pro soustavné se vyvijejici rifové komplexy nepresahuji
130 m / milion let, jsou tedy piiblizné 30 X mensi nez hodnoty dosahované za dobrych podminek
subrecentnimi karbondtovymi ndrusty (rify, neboli ttesy).

5.2 Zirdta sedimentdrniho zdznamu a strdta objemu karbondtu

Otdzka tedy zni, kde je neuchovany nebo piimo zmizely karbondt v poméru 30 : 17

Navic je u mnoha karbondtovych téles (komplext) tento pomér mezi krdtkodobou (= jeden
rok a7 jeden tisic let) a dlouhodobou (= nékolik set tisic aZ nékolik desitek milionta let)
sedimentaéni rychlosti (respektive akreéni rychlosti) podstatné vyssi. Disproporce je vyjddiena
az pomérem 850 : 1.

Divod této disproporce spoéiva:

a) v kontaktu s moiskou hladinou (eustatické pohyby moiské hladiny, hustotné vyvolané kolisdni
blokt zemské kiiry — viz vyse),
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b) v postupném prepracovdvdni sedimentu, diagenetickém rozpousténi a rozptylu karbondtu do
okolniho prostredi.

Karbonit se okamzité po svém vytvoreni (respektive po odumreni organismu) dostdvd do
intenzivniho sedimentaéné-diagenetického procesu:

a) bioerozi (napft. leptajici ¢innost endolitickych bakterii, sinic, rostlinnych a Zivoéisnych hub,
o v o v o o v o z 7 V* sv O
polychaetti — &ervli, mlzl, gastropoda — plzti; drtici éinnost korysa a ryb),
b) mechanickou erozi (resedimentace kalu, pisku a stérku),
iy .o y . Crxos Yoy e PR
¢) rozpousSténim, novou krystalizaci a opétovnym rozpousténim (premisténi déinkem pérovych

vod).

V sedimentdrnich sekvencich karbondth existuji obrovské (aé mnohdy roztrousené) pre-
trzky primého sedimentdrniho zdznamu. Vznikly zejména diky primdrni nesedimentaci, erozi
a rozpousténi, a byly posileny diagenetickym odnosem karbondtu podél pocetnych $vi, na nichz
dochdzi k rozpousténi. Tato déravost primého stratigrafického zdznamu byla prekvapivé, ale
velmi vystizné charakterizovdna D. Agerem: ,,... skuteény sedimentdrni zdznam je vétSinou nic
a jenom obcas néco ..., a to nejlastéji v poméru chybéjicitho zdznamu a primo existujiciho
sedimentdrniho zdznamu mezi 50 : 1 az 500 : 1.

5.3 Prubéh rozptylu karbondiu béhem vyvoje karbondtového télesa

Zv145té endolitické bakterie v povrchové vrstvé sedimentu zpusobuji ndvrat karbondta zpét
do roztoku, pripadné do suspenze jemnych krystalkti a drté. Jejich mikrodutinky jsou zndmy
z morského dna na méléindch i z hloubek az 1 km.

Tésné pod povrchem sedimentu, 10-25 e¢m, byvd pritomna podpovrchova vrstva obohacend
organikou, kde je kyselejsi prostredi a kde dochdzi k silnému rozpousténi karbondtu.

K silnému rozpousténi dochdzi na tlakovych $vech, které se objevuji jiz od hloubek asi 50 m,
ale velmi silné se rozvijeji pii hloubkdch pohibeni karbondtového télesa mezi 2,4 a 10 km [~
0,072-0,3 GPa].

Celé pérézni téleso karbondtu je promyvano horninovymi fluidy, jejichZ obsahy Ca®* kolisaji
od morskych hodnot 0,4 aZ po silné nasycené vodné roztoky s obsahem vdpniku okolo 6%o0
[=g/1].

U karbondtovych téles, kterd jsou jests stdle v moiském prostiredi, se obsah Ca?* v roztoku
zvySuje smérem do hloubky, nelinedrné, az do 0,8-1,3 km pod dnem morte. V téchto hloubkédch
je vodny pérovy roztok téméi nasycen. S rostouci hloubkou nasycenost roztoku opét klesd.

Silny odnos karbondtt z karbondtového télesa pérovou cirkulaci funguje aZz do utésnéni
bariér nebo celého karbonidtového télesa. K utésnéni karbondtového télesa dochdzi tdinkem
lokdlni krystalizace prendseného (rozpousténého a krystalovaného) karbondtu v pérech horniny;
a7 do podstatného vytmeleni karbondtového télesa a sniZeni jeho porozity.

Soudasné samoziejmé probihd kompakece rozpousténé horniny, kterou se sniZuje porozita az
na ca 0,5-0,2 % celkového horninového objemu.

Ne viechny horniny téhoZ karbondtového télesa podléhaji tmeleni (cementaci) a kompakei
stejnou mérou. Zejména hrubsi kalciklastické sedimenty jsou prevdzné tmeleny, zatimco jemno-
zrnné a velmi jemnozrnné kalciklastické sedimenty podléhaji zejména rozpousténi a kompakei.

Jednim z hlavnich divodia je podstatné se zvétSujici pomér povrchu k objemu (S, / V)
u velmi drobnych édstic. Ty pak poskytuji nezvykle velky dhrnny aktivni povrch A, ktery
zplsobuje zvySeni rychlosti rozpousténi, jsou-li horninovd fluida hlubsi cirkulace nenasycend.

Srovnej vztah pro rychlost rozpousténi

R = Di A(Cs —Ci)/I‘,

— kapitola 2: ,,Procesy krystalizace a rozpousténi karbondtu®.
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Obr. 5a  Intenzita odnosu karbondtu ze sedimentdrniho karbondtového télésa, hlavni rozptyl nastdvd vzdpéti po
sedimentaci.

Agresivni, teplé a silné mineralizované vody oviem téinné koroduji i vytmelend karbondtovd
télesa. K priniku vytmelenymi karbondtovymi télesy vyuzZivaji puklin, klivdZze a hranic
strukturnich nehomogenit. Takovéto vody mohou reprezentovat napi.:

a) vracejici se horké vody lagun nebo
b) vystupujici hydrotermy.

Prvni typ vytvdri napt. okrajové studny v lemovych rifech (Rudé more) nebo horizontdlni
a uklonéné systémy stérbinovych kandlt uvnit# hran rifu.

Druhy typ mohou ilustrovat napi. vystupné kandly minerdlnich vod.

Meteorické vody ve vadézni zéné (desfového plivodu, vsakujici se pres plidy) jsou kyselejsi
diky kyseliné uhli¢ité a huminovym kyselindm. Zptsobuji béZné zkrasovéni a vyvoj kavernézni
porozity u vynorenych karbondtovych téles.

Celkovd vyména fluid v karbondtovém télese, nebo jeho ¢&dstech, je velice proménlivou
veli¢inou, kterd zdvisi na typu a velikosti porozity a na cirkulaénim gradientu.

Tato vyména neprobihd homogenné: priatok velkymi péry je rychlejsi aviak méné efektivni
vzhledem k odnosu karbondtu.

Na subsedimentdrnim aZ diagenetickém odnosu karbondtu (aZ po vysledné poméry ,,chybégjici
karbondt versus dochovany karbondt® od 30 : 1 po 850 : 1) se v obecném dlouhodobém priiméru
zemskych podminek fanerozoika jednotlivé jevy podileji p¥iblizné v téchto proporcich:

a) destrukce a premisténi na povrchu, rozpousténi na povrchu a v prvnich decimetrech az
metrech hloubky ... 89,5 %,

b) diferenéni rozpousténi vrstev a skvrn pfi mirném pohtbeni pod nékolik desitek aZ set metrii
nadlozi ... 7%,

¢) stylolity / mikrostylolity pfi hlubs§im pohtbeni 2,4-10 km ... 3 %,

d) odnos agresivnimi naftovymi, hydrotermdlnimi a krasovymi vodami ... 0,5 %.
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5.4 Rychlost rozptylu karbondtu

Rychlost rozptylu karbondtu do prostfedi obklopujicitho karbondtové téleso je tedy nejvyssi
na samotném poédtku diageneze horniny a potom obvykle stdle klesd; s vyraznym, obrdcené
exponencidlnim priibéhem (obr. 5a).

Poédteéni rychlosti mohou (ale nemuseji) dosahovat az 50 kg / m? .rok, a to aZ po dobu tisic
let (Rudé mofte).

Pti stitednim pohibeni klesaji tyto maximdlni rychlosti ¥ddové nan X 1 —n X 0,1 g/ m?
.rok, pii trvdni procesu od jednoho do desiti miliond let.

Hornina se stdvd zpravidla stdle kompaktnéjsi a jeji chemické a isotopové sloZeni je stdle
vyrovnanéjsi.

Jsou-li pritomny ndhlé zmény v tomto vyvoji, pak odrdzeji skokové zmény v tlaku, teplotdch
a sloZeni fluid. Takovéto ndhlé zmény mohou byt vyvoldny:

a) zménami klimatu,
b) eustatickymi zménami vysky hladiny svétovych mofi a zejména
¢) tektonickou deformaci.

5.5 Osziveni odnosu karbondtu pfi vstupu do metamorfnich podminek

Ke znaénym ztrdtdm objemu u karbondtovych téles dochdzi v metamorfni facii zelenych bridlic,
kdy se karbondtovd télesa chovaji znaéné plasticky, vnitiné se deformuji do soustavy izoklindlnich
vrds a vné se formuji do tvaru protdhlych budin.

Rozpousténi a odnos karbondtu probihd na kontaktu krystali a na prilehlych krystalovych
poruchdch. Vysledny efekt byvd dalsi ztrdta objemu v poméru viéi predtim jiz konzolidované
a vytmelené horniné v poméru 2 : 1 az 8 : 1.

Hydrotermalni fronta s odndfenym karbondtem se presouvd smérem do niZe tlakové a teplotné
namdhaného horninového prostitedi.

Vztah mezi hloubkou, tlakem, teplotou a intenzitou rozptylu (odnosu) karbondtu lze vyjddiit
pouze priblizné& (obr. 5a, hodnoty v logaritmické $kadle).

Diageneticky a metamorfné odneseny (evakuovany) karbondt z karbondtovych téles tudiZ
predstavuje znaéné objemy. Porovndme-li toto odnesené mnoZstvi s objemem dochovanych
sedimentdrnich karbondtovych téles, zjistujeme, Ze jsou az 100X véisi, nez dochované objemy
téchto téles.

Ptiblizné 3 / 4 z tohoto ,,odndseného* karbondtu jsou recyklovdny pres morskou vodu zpét
do biologickych pasti (dokud se karbondtovy komplex nestane fosilnim komplexem, pohfbenym
nebo odumfelym karbondtovym télesem).

Nicméné dalsi jedna ¢tvrtina karbondtu (tj. objem 25X vétsi nez dochované objemy) je
rozptylovdna do ostatnich sedimentdrnich a metamorfovanych hornin ve svrchni édsti zemské
kiiry. Tam je karbondt nebo Ca?* zachycovdn do minerdlnich paragenezi preménovanych
horninovych komponent nebo tmelt a Zil.

Odnos rozpusténého karbondtu z karbondtového télesa (karbondtového komplexu nebo
sedimentdrni jednotky, nap¥. vrstvy) je provdzen tadou diléich jeva.

5.6 Zony cementace a zvySené poroszity na okraji karbondtového télesa

DaleZité jsou napt. cementaéni pdsky za rozhranim karbondt / silikdtovd hornina, a ndsledné
oscilaéni zondlni pdsky. Tyto procesy byly jednak matematicky modelovdny (Sauertiv model),
jednak kalibrovdny na horninovém materidlu ziskaném ze sérii vrta profilujicich karbondtovou
pédnev (obr. 5).
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Obr. 5b  Sauerova simulace evakuace karbondtu z vdpence pod mirnou kompakei, pii tlaku 0,08 GPa a vznik
karbondtového cementaéniho pdsku.

Na obr. 5b je ilustrovdn vznik kalcitového pdsku na piechodu z vdpencové lavice do piskovce.
Proces: Objem i porozita vdpence se snizuji kompakei, karbondt odchdzi do pérézniho piskovce;
vznikaji pdsky, z nichZ nejblizsi pdsek (centimetrové tloustky) zna¢né utésni migraéni cesty ven
z vdpencové lavice, a to priblizné za dobu 1 milionu let .

Podobné cementaéni zény, oviem ve vétsim méritku, nékdy obklopuji karbondtovd sedimen-
tarni télesa. Jejich vznik a zdnik zpétné ovlivituje migraci fluid uvniti karbondtového télesa, coz
md dopad na ldtkové a strukturni zmény béhem diageneze (oteviené a uzavicené systémy).

Také tyto cementaéni zény se stfidaji se zénami zvySené porozity (podobné jako u modelt
na drobnych karbondtovych télesech). Cementaéni zény maji mocnost 1-2 m a jsou zondlné
usporddédny. Zpravidla 2 az 3 zény jsou dobrte viditelné.



6. KOMPONENTY KARBONATOVYCH HORNIN

Komponenty sedimentdrné vzniklych karbondtovych hornin lze rozdélit na:

a) ddstice,
b) tmely a
¢) diagenetické (= novotvorené) komponenty.

Toto rozdéleni neni tak ostré, jak by se mohlo zddt. Je tomu tak proto, Ze jiZz prfi svém
formovdni pred a béhem své fixace (= relativné findlni depozice) do dochovaného sedimentu
édstice podléhaji procesim rozptylu a koncentrace karbondtu, respektive procesiim rozpousténi
a opétovné krystalizace.

6.1 Cdstice

Karbondtové horniny obsahuji pestrou Skdlu é&dstic, af jiz jsou klastické nebo biomorfni, nebo
primo akreéni povahy (nap¥. enkrustujici foraminifery).

Pestrd skdla &dstic se tvori diky rozmanitosti pivodnich (pitevdzné skeletdlnich) zdroja a diky
rozmanitostem v kvalité a posloupnosti velmi ¢asnych diagenetickych procesii; ¢dstice se mohou
ménit a z hlediska klasifikace prestupovat z jedné kategorie do druhé: desintegraci, dortstanim,
nebo vnitinimi zménami (obr. 6a).

Cdstice jsou u karbondtt tzanéné déleny na:

a) velmi drobné d < 20 pum, které se souborné oznacuji jako mikrit,
b) ddle na é&astice stifedni velikosti, 20 pum < d < 2 mm, oznadované jako karbondtovy pisek, a
c) ddstice velké, d > 2 mm, oznadované jako karbondtovy Stérk, valouny, balvany a bloky.

Horni velikostni hranice klastickych ¢&dstic (tedy kdy stérkovy az blokovy tlomek nebo objekt
je jesté dédstice a kdy uz neni), je ddna kritériem, zda jesté muzZeme v sedimentu z ridké suspenze
nebo hustého toku nalézt vyznamné vzdjemné ovliviiovdni ¢dstic. Toto vzdjemné ovliviiovdni je
dédno srdzkami mezi ¢dsticemi a jejich chovdnim v systému &dstice — kapalné médium — bubliny.
Horni hranice nemuzZe byt proto uréena obecné, nybrz odvisi od konkréini situace. Obvykle
pohybuje mezi 5 mm a% 5 m.

Mikrit tvori napriklad:

Drobnd krystalovd prizmata aragonitu vytvorend chemicky za Géasti organismi. Jsou-li volnd,
dostdvaji se 1éZ bézné do suspenze a znovu sedimentuji na jiném misté. Jejich éastd velikost byvd
1X 3 az 15 um.

Jindy to jsou drobné klence kalcitu uvolnéné z nékolikandsobné rekrystalovanych a rozpad-
Iych struktur, riznych rozméra, v celém rozsahu frakce d < 20 pm.

Mohou jej tvorit i korodované krystalové desticky z rozpadlého nanoplanktonu.

Dalsi typ mikritu vznikd klasticky, jako jemné st¥ipky pii srdzkdch vétsich édstic.

Velmi dulezitd je bioerozni ¢innost organismi: Soudasné vysledky Ocednologického stiediska
v Marseille (N. Pari) ukazuji, Ze na vzniku mikritu bioerozi maji podil kordly okusujici ryby,
hvézdice, morské okurky, mlzi, sipunkulidi, polychéti a vermetidi. Mimotddnou tlohu maji
vrtavé moirské houby (Cliona), s bioerozni rychlosti ¥ddové 0,1 kg / m? .rok. Také rostlinni
vrtadi vytvareji stiipky (sinice, zelené tasy a rostlinné houby), s rychlostmi do 0,1 kg / mm?
.rok. Celkovy vykon ritiznych drobnych vrta¢h dosahuje az 0,5 kg / m? .rok. Je-li kombinovan
s vykonem velkych pasoucich se a oSkrabujicich organismua (gastropodti, echinodermdta a ryb),
a to obvykle byvd, pak produkce tohoto typu mikritu dosahuje a% 3 kg / m? .rok.

36
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Uhrnnd zdrojovd potence vlastniho rifu (hl. 0 az 50 m) pro resedimentovany mikrit do
okolntho karbondtového komplexu a jeho periferii kolisd od 0,007 do 5 kg / m? .rok (se stfedni
hodnotou zhruba 0,05 kg / m? .rok). Utinné bioeroze jsou zndmy jiz ze starsiho paleozoika.

Mikrit byvd vétSinou vice tixotropni (prilnavost zrn, viskozita suspenzi) nez silikdtovy prach.

Karbonatovy pisek az stérk:

Biomorfa. Jako biomorfa oznadujeme viechny vice-méné kompletni skelety organismt nebo
jejich snadno odluéné édsti (desky, kosti). Prikladem biomorf jsou napiiklad oogonie charofyt,
segmenty stélek zelenych ras Acetabularia, foraminifery, kolumnédlie krinoidt (echinodermati),
celé schranky brachiopodd, ulity gastropodu, kostry kordla nebo coenostea demospongii.

V praxi se nékdy biomorfa neodlifuji, protoze roztiidéni na poskozené a neposkozené objekty
neni vidy piesné. V takovém pripadé jsou biomorfa zatiidéna spolu s ostatnim skeletdlnim
materidlem mezi bioklasty v §ir§im slova smyslu.

Bioklasty predstavuji naproti tomu zjevné rozstipanou drt t&chto schranek, koster a koster-
nich elementd. Podle stupné rozstipdni p¥i srdzkdch &dstic nebo bioerozni ¢innosti organismu,
a podle stupné alterace fasnymi diagenetickymi procesy jde bud’ o bioklasty velmi dobie
urditelné (s piifazenim ke zdroji podle organogennich mikrostruktur v tkdnich), nebo huie
az velmi $patné definovatelné. U drobnych a alterovanych bioklasti je uréeni zaloZeno na detekei
charakteristickych kovi, izotopti nebo biomarkert. Bioklasty maji mirné diftizni hranici vadi
litoklastickym tdlomkam z jiZz vytmelenych a piekrystalovanych skeletdlnich hornin, protoZe ty
vznikaji na hrané rift uz po 15-25 letech, tedy jesté na spodku Zivych bloka kordltd (Rudé mote).

Jako intraklasty jsou oznadovdny tlomky karbondtového sedimentu, které jsou erodovdny
v blizkém prostoru (nX1 m ~ nX10 km) z uloZenin jen néco mdlo starfich (nX10 let ~
nXx10% let). Témé&i viechny intraklasty pochdzeji z méléitho prostiedi, nez je hornina, do které
byly uloZeny (gravitaéni trend redepozice). Transport vzhiru sice existuje (oscilaéni pusuv,
zpétné proudy turbiditu, vystupné proudy v korytech hrany rifu, prejizdéni fluxoturbiditu pres
elevace), ale byvd vzdcnosti. Zpravidla byvaji ostrohranné aZz mirné zaoblené. Mnohé z nich jsou
tmavé, mikritem bohaté horniny pochdzeji z pribreZi a lagun. Vyskytuji se ovSem i intraklasty
z teras na zpevnénych rifech a valech karbondtového pisku nebo $térku. Zvldsinim pripadem
je drf karbondtového tmele, svétlé dlomky krystalt. Jsou-li velké intraklasty dokonale zaobleny
pribojem nebo transportem, mluvime o valounech a navic je velmi pravdépodobné, Ze jsou
ze star$i horniny (mohou byt i vicendsobné resedimentovdany nebo dokonce prineseny k pdnvi
suchozemskym tokem). Maji proto vice spoleéného s pojmem extraklasty (niZe).

Plastiklasty. Tyto objekty jsou blizké intraklastim. OdliSuji se nedokonalym zpevnénim
(rozmyv povrchu nebo jeho ¢asnd plastickd deformace). Nejsou éastym jevem, protoZe karbondty
jsou obecné ndchylné k rychlé litifikaci kompakei nebo vytmelenim péra. MoZnosti vzniku jsou
napt. tyto (vzhledem ke sloZeni horniny a podminkdm):

a) jemnd zrna karbondtového prachu s obsahem jilu, kfemicitého prachu a evaporitu —
komplikované chemické reakce pri zméné sloZeni a p-T podminek fluid;

b) vyschnutim zpevnény sediment premistény do vodniho prostiedi;

c¢) Cdstice obalené membrdnami inaktivni organiky nebo umisténé v prostitedi snizujicim moznost
rozpousténi a krystalizace.

Extraklasty jsou pevné tlomky hornin erodované ze starsich geologickych jednotek (¢asovy
rozdil nékolika desitek tisict let a7 vice miliont let). Pochdzeji fasto ze souSe, jindy mohou
pochdzet z podmorskych eroznich koryt. Byly odlomeny z hornin, které nepatii téZze pdnevni
vyplni jako sediment do néhoz se dostaly. Vzdené mohou byt i pomérné mladé, aviak zcela jiného
pavodu (premisténi vulkanickymi erupcemi, vlnami tsunami nebo jinymi katastrofami).

Kortoidy — povlékand zrna. Tyto {dstice jsou vlastné modifikovanymi édsticemi jiného
typu (nap¥. povlékanymi intraklasty nebo bioklasty). Jsou klasty s obdlkami, sloZenymi z jemné
krystalickych mikritovych slupek. Na krystalizaci jemnych krystalkti karbondtu se podileji
vétinou sinice a baktérie. Specificky piipad kortoida popsal autor z devonu v podlozi Karpat: m4
specificky ndzev — piséité bomby. Jsou to plastiklasty bahnitého karbondtového pisku obalené
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pruznou fasovou slupkou. TaZené proudem, mély saltaéni pohyb. KdyzZ praskly, vysypal se z nich
materidl $térbinou na dno a zustaly po nich polovyplnéné prasklé slupky.

Od kortoidé se odviji pojem ooidii. Ooidy jsou kulovitd nebo vejéitd téliska mensi nez
2 mm, s jddrem a koncentrickymi slupkami. Podil navrstvujicich se slupek znaéné prevysuje
objem ¢&dstice tvorici krystalizaéni jadro. Pri jejich klasifikaci je vénovdna pozornost primdrni
krystalizaéni stavbé ve slupkdch. Ooidy nejéastéji vznikaji na permanentné pitemyvanych teplych
karbondtovych plo§indch, kde zrni¢ka jsou povlékdna sinicemi. Mohou vznikat i v nddrzich se
silné nasycenymi roztoky (hydrotermdlni a krasové jeskyné). éastéji je tvori aragonit, nez kalcit
nebo jiné karbondty.

Onkoidy a pizoidy. Onkoidy jsou opakované povlékané nebo dorhstajici karbondtové
sedimentdrni ¢dstice $térkové velikosti. Mnoho z nich md tvarové nepravidelnosti, péry, bubliny
anebo integruje do své struktury dalsi objekty. Pizoidy jsou jesté sloZitéji tvarované, &asto
prirostlé, znovu odlomené, ap. Onkoidy a pizoidy vznikaji za podobnych podminek jako ooidy, ale
jsou velmi ¢asté v prilivo-odlivovych kandlech, na styku oolitovych a kalovych facii, v jeskynnich
nebo ziidelnich traktech. V podminkdch pfilivo-odlivovych kandla probihd doruastdni slupek
éasto pod povrchem sedimentu, Géinkem baktérii. Potom je onkoid nebo pizoid exhumovdn,
redeponovdn a opét pohiben do sedimentu.

Agregdini zrna jsou srustajici a vét$inou i obalované &dstice tvorici ztmelené shluky. Jsou to
hroznové shluky ooidua (typ grapestone) nebo shluky hrudek sedimentu (typ lumps).

Klasty z vymytych hliz nebo konkreci. Karbondtové hlizy vznikaji rtiznym zpuasobem:
Vétsinou tak, 7e d&dst sedimentu, tfeba mdzdry hrubsiho sedimentu (nebo vrcholové &4sti
nezietelnych derin) byly d¥ive vytmeleny neZz okoli. Mikritové okoli se intenzivnéji rozpousti,
ztrdei objem a ,,obtékd* takto diageneticky vzniklou hlizu. Staéi velmi slabé nehomogenity, takze
hlizy mohou vzniknout i ze zddnlivé homogenni vrstvi¢ky.

Hliznaté vdpence mivaji vzdy podstatny obsah mikritu a pi#imés jilu. Jsou zndmy i hlizy
vzniklé tak, Ze cely sediment je klikaté prohrabdn korysi nebo mékkysi.

Na rozdil od hliz, konkrece vznikaji pouze sbérnou krystalizaci. Vznikaji-li tyto objekty uz
tésné pod povrchem sedimentu, byvaji nékdy periodicky vymyvdny ze sedimentu ven (eroze
a koroze jemné frakce); uvolnéné se stdvaji plastiklasty a intraklasty, jsou resedimentovdny jako
Stéréik, ndrazy se deformuji, praskaji a rozlamuji.

V nékterych sekvencich hliznatych vdpencta (Morava, s. Itdlie) jsou ilustrativni piechody
mezi hlizami vyvinutymi uvnit¥ vrstvy, rotovanymi v plouZzivé sesouvaném sedimentu, vymytymi
jako reziduum na misté, nebo akumulacemi intraklast, které jsou v podstaté resedimentovanymi
édstmi vymytych hliz v é¢asném stddiu svého vyvoje.

Peloidy jsou drobné, mikritové a nebo ,,in situ mikritizované* ¢dstice s dokonale zaoblenym
povrchem. Ve vybrusech byvaji temné, na navétralém povrchu horniny svétlejsi nez matrix
(jemnéjsi krystalickd struktura). Mikritizaci in situ zpasobuji endolitické bakterie; je typickd pro
velmi mélkd morskd prostitedi (estudria, karbondtové plosiny). Tomuto pojmu zhruba odpovidaji
i ndzvy peletoidy nebo pseudopeloidy.

Rasové nebo fekdlni pelety jsou nékdy podobné. Lisi se vétSinou svym tvarem zobleného
vdlecku nebo vaji¢ka. Jejich vnitini struktura neni tak hustd a stejnorodd jako u peloida, nybrz
obsahuje velmi jemné kandlky, bublinové komitirky a vrstvi¢ky. Jsou éastou slozkou tzv. bahamiti,
kde jsou pi¥itomny spolu se zcela mikritizovanymi zaoblenymi tdlomky bioklasti (peloidy), ooidy,
povlékanymi a agregdtnimi zrny. Fekdlni pelety se objevuji i v dutindch sedimentu.

Specifickymi, avSak nesmirné hojnymi &dsticemi jsou bakteridlni karbondtové vloéky
a bakteridlni pelety vnitiniho sedimentu. Recentni studie z Floridy a Baham (P.Reid, I.
Macintyre) upozornily na vyznamny jev vnitfni krystalizace mikritu do pérovych prostoru
sedimentu. V soudasné dobé se prokdzalo, Ze jde o jev velmi Casty, a Ze péry karbondtovych piska
v hloubce od 5 em do 150 m pod moiskym dnem jsou éasto dodateéné, avSsak masové plnény
vlodkami a vniténimi peletami mikrokrystalického karbondtu. Zvldsté ve vySsi édsti profilu je
vyznamn4d spolutiéast bakterii na tomto procesu. Jejich mnoZstvi kolisd od 10* do 10° jedincti na
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Obr. 6a Piehled zdkladnich typh &dstic, které se nachdzeji v karbondtovych sedimentech.

gram sedimentu. Charakteristické jsou rozméry vnitinich pelet 100-350 pm. Jsou drobné, lisi se
tim od povrchovych Fasovych a fekdlnich pelet, které byvaji zpravidla vétsi (400 ym — 2mm).

P#i redepozici karbondtového sedimentu skluzy a turbiditnimi gravitaénimi proudy dochdzi
k destrukei polozpevnénych hornin a vymyté vnit¥ni pelety se po resedimentaci podobaji
jemné frakei vytridéné z pelet a peloidi mélkovodi. Vedle onkoidii, jsou tak i vnitiéni pelety
peloidy jednim z piikladt édstic rostoucich v sedimentu, extraovanych a znovu sedimentovanych
a pohibenych.

Valounové sedimenty jsou zpravidla zdleZitosti morskych teras a jeskyni se silnym pritokem,
brekciové pak osyph na hrandch rifu, zlomech a v rozsedlindch, balvanité pati‘i obvykle kationam
u usti ek, blokové okrajim hrouticich se rifti a obi*im fluxoturbiditam.

6.2 Tmely

Jako tmely oznacujeme krystalované vyplné péra horniny. Aékoliv jich existuje celd fada, nékteré
z nich jsou velmi &asté (obr. 6b).

K nejmlads$im generacim patii morské fibrdlni lemy. Jsou vytvofeny k povrchu kolmo
rostoucimi kystalky aragonitu nebo Mg-kalcitu, na povrchu vétsich bioklastti nebo litoklasta.
Jsou zpravidla zondlni, zakalené jemnymi inkluzemi a krystalovymi poruchami. Casté jsou ve
vidpencovych Stércich okrajovych osypu rift. Velké klasty se na kontaktu do sebe zaklituji
na rozpousténych $vech a nebo jsou pritmeleny mikrokrystalickymi povlaky sinic a bakterii.
Fibrdlni lemy pak vypliiuji zbylé mezery, tvoii zondlni ,,oka*. Podle fibrdlnosti a tlusté slupkovité
odluénosti byvaji morské fibrdlni tmely v literatuie oznadovdny jako ,.kokosové®.

Na rozdil od mot¥skych fibrdlnich lemi, suchozemské sintry a krdapniky nedortstaji ze viech
stran, ale vétS§inou smérem doli, tak jak skapdvaji kapky prosakujici vody. Oba typy tmelt mivaji
ledvinity povrch, suchozemsky je vSak v CL-mikroskopu temny (méné MnO a vice FeO) a md
ménég tézsiho izotopu kysliku (6'*0 -8 az -15 PDB).
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Obr. 6b Zdkladni typy tmelu, které zapliiuji pérové prostory v karbondtové horniné.

Jednoradé lemy z vysokych skalenoedrii jsou oznadovdny jako psi zuby. Pievdiné jsou
dbsledkem krystalizace z prosakujici destové vody, ale jsou zndmy i v ryze morském prostiedi.
Psi zuby krystaluji volné nebo na tkor fibrdlniho tmelu, po kterém zustdavaji jen reliktni stinové
struktury.

Kistky krinoida, hadic i ostny jezovek maji svoji jemnou miizkovou tkdn z Mg-kalcitu skoro
vidy zdhy vyplnénu jednolitym blokem kalcitu.

Syntaxidlni tmel. 90 % z nich je spojeno pouze s echinodermdty, jiné miZeme nalézt
u tentakulitd, fas a kokolitt. Blokovy klencovy kalcit dobie dortistd, s tou samou mrizkovou
orientaci jako je 1 uvnit¥ objektu (proto se tato dortistajici édst nazyvd syntaxidlni, tj. stejnoitadd).
Blokovy kalcit, majici jesté stdle zvyseny obsah Mg (krinoidi), dortistd uz v morskych hloubkédch
ca. 1-200 m. Tabulkové syntaxidlni kalcity tentakulith dorustaji pravdépodobné aZ p¥i redepozici
schrdanek do hl. 300-800 m (pii dobrém proudéni a nad karbondtovou kompenzaéni hladinou
CCD, protoze pod ni karbondt nemtize krystalovat).

Mozaikovy tmel (mozaikovy sparit) je tvoren éirymi kalcitovymi krystaly 0,5 < d < 4 mm,
které vzdjemné se omezuji v rhstu. Uzavieniny a zonalita jsou méné intenzivné vyvinuty.
Mozaikovy tmel vypliiuje casto aZ posledni dutiny primdrni porozity. Vypliuje téZ dutiny
vytvoiené sbirajicimi se bublinami plynu pod destnikem néjaké brachiopodové misky é&i pldtu
rasy, tzv. destnikovy efekt, nebo i nékteré pozdé&ji vytvorené a znovu zaplnéné dutiny. Vznikd
prevdiné, ne viak vyhradnég, v hlubsich freatickych zéndch, aZ hlubsi pérové vody zaéinaji byt
sladké, tedy aZ po odchodu nebo zdniku agresivnich vysoce mineralizovanych vod z éasnych stddif
pohibeni sedimentu. Jednotlivé generace ¢istého kalcitového tmelu lze odlisit podle kolisajiciho
obsahu MnO, v intervalu od 10 do 250 ppm, pomoci katodové luminiscence.

V detailu je rozlisovdno vice typt tmelti, nebot ca kazdd druhd karbondtovd prédce z poslednich
triceti let (odhad je 120.000 tituli) obsahuje uréitou miru informace o tmelech (pro ilustraci napt-.:
meniskovy tmel = typ sintru; palisddovy aragonit = typ kavernového radidlné paprséitého tmelu;
astropetdlni dolomit = hvézdi¢ky dolomitu, tmelovd a7 diagenetickd komponenta).
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6.3 Druhotné dutiny a jejich krystalické a sedimentdrni vyplné

Fosilmoldické dutiny (dutiny po rozpusténych skeletech) jsou prevdiné dutiny po rozpusténych
aragonitovych organickych objektech, nap¥. po miskdch mlZzia nebo stromatopdrdach. Rozpusténi
byvd rychlé, vétsinou souvisi s obéhem vadéznich vod, zpravidla je vloZeno ca do prvni
tfetiny generaéni sekvence mozaikovych tmela (podle Longmanovy diagenetické posloupnosti).
Fosilmoldické dutiny po aragonitu byvaji vyplnény skoro vidy hrubsim mozaikovym kalcitovym
tmelem.

Mnoho karbondtovych hornin byvéd dolomitizovdno. Nejsilnéjsi dolomitizace vznikaji v okoli
ostrovil, tam kde se morskd pérovd voda misi s ostrovni sladkou pérovou vodou. Oscilujici,
§ikmd hranice mezi éoc¢kou sladké ostrovni vody a okolni mofskou pérovou vodou je mimoiddné
priznivd pro vznik dolomita. ReZimt dolomitizace je mnoho, ale tento je opravdu dominantni.
Dolomit pritom vznikd tam, kde byla ponékud vy$si prtlinovd pérovitost. Jestlize byly fosilie
vytmeleny a utésnény drive, nez se sem dostala dolomitizaéni fronta, zustdvaji kalcitové.

P¥i ndporu kyselych vod (fronta kyselé desiové vody; siranové vody z evaporitd nahrazova-
nych karbondtem) ovSem dolomit v horniné vydrzi, zatimco kalcitové objekty fosilii se rozpoustéji.

Fosilmoldické dutiny druhé generace se ¥patn& znovu vypliuji, nebol ke konci vyklizeni
se obvykle utésni p¥ivodni pralinéitost. Jsou v nich proto nehomogenni, po dlouhou dobu
a nepravidelné vytvdiené mozaiky zondlnich kalcitd i dolomitd, s reliktni dutinou uprosti‘ed.

Vugs [vegz], dodateéné vzniklé dutiny. Podobnd jako vySe popsand situace nastdvd téz
u hornin, které maji za sebou uz vicero diagenetickych stddii a jsou dobi‘e vytmeleny (porozita
ca 10-5 %). Nehomogenity (krystalické agregdaty — hnizda nebo skvrny, autoklasty vzniklé
objemovymi zménami karbondta, pruseéiky trhlin a stylolith — $vii rozpousténi) byvaji atakovdny
frontami podzemnich vod anomdlniho sloZeni. Vznikaj{ vugs. Takto vzniklé dutiny jiZ nesleduji
umisténi pavodnich sedimentdrnich komponent. Byla-li agresivni fronta hydrotermdlni, pak ve
vyplnich nachdzime klence dolomitu s vypuklymi sténami (sedlovy neboli barokni dolomit).

Jiné dodateéné vzniklé dutiny vznikaji p¥i ndvratu do vadézni zény, pii vyzdvihu a erozi
karbondtového télesa. Na okraji byvaji psi zuby, sintry (i s krdpni¢ky), nebo alespon odlisné
vrstvy hrubé krystalovaného kalcitu.

Dutiny po rozpusténych evaporitech. Evapority proklddaji velmi mélké karbondtové
sedimenty v prostitedi se sniZenou komunikaci s ocednskou vodni masou. Pseudomorfni dutiny
indikuji srasty vlastovéich ocast (krystaly sddrovce), jehliéky sirant, krychle halitu, apod. Jsou
nahrazovdany karbondtem nebo kfemenem. Vzdcné (terciér Libye) nahrazuji sirany Ca nebo Sr
aragonitové objekty, nebo (perm Japonska) fluorit nahrazuje kalcit. P¥i dodasném vynoreni jsou
hojné obldékovité mikrogeody zondlné, koncentricky uspordddnych pdsku silicitu a karbondtu.
Doprovizejici silicifikace-desilicifikace, dolomitizace-dedolomitizace jsou zvratnymi procesy
hojnymi v nehomogennim pérovém prostiedi mensich hloubek. Casté jsou tvary zonslnich
mikrogeod nebo prismat ki'emene, které kiremen jiz ztratily — a tvary krystalt dolomitu, které
jiz ztratily dolomit. Pr¥i dedolomitizaci vznikd téz tzv. cednikovy dolomit (relikty a proristdni se
stejnou krystalovou orientaci ve vicero propojenych objektech).

Stromatakty. Jsou specifickou kategorii znovu vyplnénych dutin. Vznikaji v mikritovych
kalovych kupdch a na hrandch rifa. Cdst z nich patii k:

a) agresivni vodou korodovanym §térbindm horniny,
b) dutindm po masivnich bakteridlnich kobercich (Dupontova koncepce z r. 1882).

Vyplné stromataktéi jsou moiské, zondlni, dole a ve stitedu s vniténim, jemné krystalickym,
laminovanym sedimentem éervenavé nebo nazloutlé barvy. Objevuji se té% ze stropu dutiny
odpadlé mikrobloky, spodek struktury je ¢asto identicky s vrstevnim povrchem (pripad — b, viz
vyse).

Mechanicky rozevi'ené trhliny, rozsedliny, neptunické zily. P¥i komunikaci k povrchu jsou
vyplnény sekvenci tmelti poéinajic od morského fibrdlnitho nebo krasového. Piitomny jsou
povlaky, kapsy a brekcie z vnitinich barevné pdskovanych sedimenti. Neztridka se objevuji
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zakleslé karbondtové klasty a injikované porce nadloZzniho nezpevnéného sedimentu. P¥i izolaci
v karbondtovém télese prevlddaji bilé a ¢iré mozaikové tmely nebo kapsy Sedého vnit¥niho
sedimentu. Jejich geneze souvisi se stfihem nebo tahovym napétim v télese, plandrnim nebo
rotaénim.

Paleokras. Jednd se o krasové korozné-erozni jeskynni trativody a kaverny, démy, kominy
a Ficené struktury vzniklé udéinkem pi¥ipovrchového pohybu ponornych tokt a asociovaného
akviferu, v zdvislosti na reliéfu.

Mensi pocet piipadt souvisi s hydrotermédlnimi akvifery (zvodnémi), nebo vzestupem
hydroterm pres karbondtovd télesa.

Vyplné krasovych dutin jsou pievdzné nekarbondtové, jsou to fFeéistni sedimenty, suté
a gravita¢né intrudujici nadlozni sedimenty. Nékteré édsti krasovych dutin jsou vypliiovdny sintry
a krdpniky. Karbondt se srdzi a krystaluje pfi odparovani kapek vodného roztoku, piipadné na
dné odparujicich se jezirek.

Hrubé kavernové porozity v karbondtovych télesech dosahuji 5, vzdcné az 30% celkového
objemu.

6.4 Nekarbondtové autigenni minerdly

V karbondtech béhem diagenetického procesu rostou i nekarbondtové autigenni mineraly.
BéZnym je prismaticky ki'emen, jednoduse zdvojéatély albit a smektitové (—muskovitické,
nebo —chloritické vloéky). Hojné jsou subkrystalické agregdty ilitu, chalcedonového kiemene,
kerogenu, fosfdtu a Fe-oxidu. Pii dostatku drasliku je dastd pritomnost kaolinitu, nebo glaukonitu,
charakterizujici resedimentaci, transgresi a tepld aZ tropickd mote. P¥i pohtbeni pod 1,5 km roste
az do hl. 3,5 km obsah K v remobilizovaném ilitu.

6.5 Diageneticky vzniklé komponenty karbondtovych hornin

Hlizy a konkrece.
Konkrece jsou druhotné diagenetické utvary rostouci v sedimentu shérnou krystalizaci.
Naproti tomu hlizy predstavuji zbytky ptivodni horniny obklopené silné rozpousténym okolim.
Jejich vznik miZe byt podminén selektivnim zpeviiovdnim sedimentu, ponékud hrubozrnnéjsi
a vytmelené édsti horniny lépe odoldvaji rozpousténi nez jemny mikrit s pfimési jilovych minerdla.
P¥i hlubsim pohi'beni a metamorfize se objevuji stdle nové objekty krystalického charakteru,
napi.:

— dolomitizované skvrny s ostrym ohraniéenim,

— vybélené lemy zlomii s aktivnim obéhem fluid,

— metamorfni laminy,

— mikrobudiny,

— glomeruly,

— porfyroblasty a

— objekty ohraniéené puklinami pnuti (paralelni, listrické, perlitické — sférické).
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7.1 Klasifikace Sorbyho a jeho ndslednikii

Prvni rozliSeni komponent (édstic a tmelu) pochdzi pravdépodobné od H.C. Sorbyho, z r. 1851.
Klasifikace pouZivané od prvni titetiny 20. st. jsou zaloZeny na rozdéleni na:

a) vdpence autochtonni (= p¥imo konstruované pevné srustajicimi, nebo na misté rozpadlymi
skelety organismii),

b) vdpence chemogenni neboli ortochemické (= vznikajici jemnou krystalizaci za nebo bez
tdasti mikroorganismu),

¢) vapence klastické neboli alochemické (= uklddané redepozici tilomku a krystalkt podobné
jako napt. siliciklastické horniny).

7.2 Klasifikace Grabauova a jeho ndslednikii
Klastické vdpence byly déleny na:

a) kalcilutity (s prachovou velikosti zrn d < 0,01 mm),
b) kalciarenity (s piskovou velikosti zrn 0,01 < d < 2 mm) a
¢) kalecirudity (se Stérkovou velikosti zrn d > 2 mm).

Toto rozdéleni je zndmo jako Grabauovo (vyzn. némecky geolog poé. 20 st.). Graubauova
klasifikace je dnes mirné modifikovdna (obr. 7a).

7.3 Klasifikace Folkova

Poédtkem 2. poloviny 20. st. dominuje klasifikace R.L. Folka (obr. 7b), kterd byla sestavena pod
vlivem zndmého amerického sedimentologa té doby P.D. Krynina.

Spodivd ve specifikaci riznych dlomkd, co je co, plus zjisténi pFitomnosti jemného kalu nebo
naopak krystalovaného tmele v zdkladni hmoté mezi zrny karbondtového sedimentu.

Dulezitd je kvantifikace velikosti a mnoZstvi komponent.

Z toho pak bylo odvozeno popisné ndzvoslovi: nap¥. leZi-li ooidy v kalu, ndzev je oomikrit.
Je-li mezi nimi krystalovany tmel, je to oosparit. Folk zjistil mnoho specifickych zrn:

Velmi drobnd zrna a krystalky oznadil jako mikrit a oddélil jej od vétsich &dstic, které nazval
alochemy. Horni hranici velikosti mikritu poloZil na 4 pym (pozdéji se ustdlila velikost 20 pm,
nékteti vSak uZivaji stdle 4 pm, podle pottfeb FeSenych tdloh). Objevil, Ze mikrit miZe vznikat
rozliénymi zptisoby. Podle toho rtizné mikrity dostaly ndzvy:

a) ortomikrit (krystalky krystalované za déasti mikroorganizmii nebo z presyceného roztoku; E.
Flirgel rozliSuje navic jesté automikrit = nové nakupeni in situ, alomikrit = destrukce nebo
prekrystalovdni z jinych objekta),

b) mechanogenni mikrit (drobouéké krystaloklasty, bioklasty a litoklasty),

43
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Obr. 7a Klasifikace Grabauova, doplnénd a upravend Folkem na konci 50tych let 20. stoleti.

¢) pseudomikrit (druhotné vznikly degradaéni krystalizaci p#i vrtdn{ a leptdni houbami — fungi
a baktériemi; nebo pi¥i procesech rekrystalizace pod ¥iénimi terasami, nivami, pralesy; nebo
v blizkosti nékterych hydrotermdlnich kandli; nebo krystalizaci uvnit¥ sedimentu),

d) tektonomikrit (vznikly drcenim horniny za nedostatku fluid, analogon mylonitizace, ale

Vv,

v karbondtové horniné jiz pii niz$ich p—T podminkdch).

Folktiv systém zvldsté souvisi s rozliSenim ¥ady typa &dstic, které jsou vétsinou piskové
velikosti:

souborné — alochemy, podrobné — bioklasty, extraklasty, intraklasty, plastiklasty, pelety,
peloidy ... viz kapitola o komponentdch karbondtovych hornin.

Co je ve spdrdch a v dutindch jakoZto krystalovany karbondtovy tmel, oznadil Folk jako
sparit.

Zpravidla jde o éistéjsi a vétsi kalcitové krystaly. Nékdy tyto krystaly zaéinaji mrizkovité
prostupovat, asimilovat, az dplné ,,gumovat® okoli. Pak jde o pseudosparit, ten u% nevypliuje
dutinu, nybrz kanibalizuje okolni ptivodni strukturu. SloZitost diagenetickych procest poskytuje
moZnost pro mnohd strukturni specifika sparitu: nap¥. velmi jemné agregaty nad hranici mikritové
velikosti zrni¢ek a krystalkd jsou oznadovdny jako mikrosparit, polickovité prostupovdni
pseudosparitu a mikrosparitu na horniné sloZené puvodné z mikritu a bioklastd je nazyvdno
dismikrit.

S velikosti klastti se Folk vyporaddal tak, Ze p¥i pii $térkové velikosti obsaZenych klasta (> 2
mm) se priddvd za ndzev jesté —rudit, nap¥. z oomikritu se stdvd oomikrudit. S mdlo obsaZenymi
klasty (pod 10%) se vypoiddal tak, Ze horninu nazval — obsahujici néco, nap¥. mikrit obsahujici
ooidy (u bioklastt je ndzev fosiliferni).

Dnes nejpouzivanéjsi je klasifikace Dunhamova (viz nize — obr. 7¢), z divodu ndvaznosti
jsou v8ak napied diskutovdny klasifikace jiné:
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Obr. 7b  Folkova klasifikace sedimentdrnich karbondtovych hornin (zejména vdpenci).
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Obr. 7¢ Rozvinutd Dunhamova klasifikace, doplnénd o kategorie rifovych sedimentd.
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Obr. 7d Leighton-Pendexterova klasifikace vdpencovych sedimentdrnich hornin.

7.4 Klasifikace Leightonova a Pendexterova

M.W. Leighton & C. Pendexter, piinesli jen o néco pozdé&ji jiny systém, nebof jejich piistup byl:
Pro¢ klasifikovat souc¢asné sediment a jeho tmel? Pro¢ by mély byt malé klasty jinak stejné
povahy (nap¥. ooidy, peloidy ... ) pat¥it do jiného klasifikaéniho intervalu neZ vétsi klasty téhoz

typu?

Zvolili proto takovyto postup: Vdpenec napriklad obsahuje mikrit a ooidy. Je-li ooida 90%
pak je to oolitovy vdpenec, je-li jich 50-90%, pak je to oolito-mikritovy védpenec, 10-50%
mikrito-oolitovy vdpenec a nakonec > 10% mikritovy vdpenec. Tento systém je tedy zaloZen
na poméru v horniné ohsazenych éastic.

Timto zptisobem lze skuteéné klasifikovat v sedimentdrnich karbondtech celou fadu rtiznych
typt, jenom se méni ndzev, kdyZ misto ooidd mdme ti‘eba detrit (vdpence), rostlou biogenni
strukturu, peloidy, pelety, agregdtové édstice, kordly, krinoidy ... (obr. 7d).

Specifikum ndzvoslovi klasifikaci Folka i Leightona a Pendextera je pofadi prefixa: Folkav
biopelmikritovy vdpenec ¢i L.-Pendextertiv bioklast-pelet-mikritovy vdpenec znamenayji:

a) obsah zminénych alochemti 50-90% (reciproéné 10-50% mikritu),
b) vzdjemny pomér obsahu obou typh alochemt biokl. > pelety(+ peloidy).

Toto poiadi je totiz opaéné nez u jinych petrografickych klasifikaci; napr. u biotit-amfibolického
granodioritu (vzdjemny pomér obsahu obou mafickych minerdla amf. > biot.).
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7.5 Klasifikace Kukalova

Logiku predeslé klasifikace propracoval Z. Kukal. Zpracoval ndzvoslovi s ohledem na znalosti
o komponentdch karbondthi v 70tych letech 20. st. a s ohledem na vyrazové moznosti éeského
jazyka, do uréité miry i s ohledem na tradice.

Vv,

Nejpouzivanéjsi fada této klasifikace bioklasty — mikrit je:

a) biodetritovy vdpenec,

b) mikrito-biodetritovy vdpenec,
¢) biomikritovy védpenec,

d) mikritovy vdpenec (obr. 7e).

Hranice v této horninové klasifikaéni fadé jsou ddny 90, 50 a 10% obsahu bioklastua.

Klasifikace je kodexem klasifikaéniho vyjadfovdani pro obecné udely. Jeji zdsady naleznete,
velmi dostupné, v uéebnici Zdklady sedimentologie od Zderika Kukala, kterd vysla v nakladatelstvi
Academia.

7.6 Klasifikace Pirletova

Belgican H. Pirlet zavedl obecné ndzvoslovi, které resilo neuréitd determinaéni rozmezi
mezi jednotlivymi alochemy a diagenetickymi komponentami (nékdy se stane, %e z divodua
rekrystalizace rozpozndme v horniné mdlo a determinace nemd uspokojivou pravdépodobnost,
nebo dokonce neni viibec moznd).

V takovych piipadech $patné klasifikovatelnych komponent aviak piesto viditelné nehomo-
genity navrhuje Pirlet rozélenéni podle kvanta (nahlouéeni) téchto nejasnych télisek. Vytvoiené
klasifikaéni boxy jsou:

a) kryptosomatity,

b) korpuskuldrni kryptity,
¢) korpuskuliferni kryptity a
d) kryptity;

s hranicemi 50, 30, a 5% objemu télisek (obr. 7f).

7.7 Klasifikace Pettijohnova

F.J. Pettijohn je zndm propagaci trojihelnikovych semi-kvantitativnich ¢lenéni navazujicich na
tradice jinych predchtdct.

Umistuje do kazdého rohu jednu slozku a sleduje jejich pomér v prepoétu na 100% (tak
jak se to déld u chemismu).

Prikladem mtze byt fada ooidy / zrna kifemene / biodetrit. Rozmezi horninovych typt oviem
cti spise tradici pojmu nez pravidelnou geometrii ¢lenéni. Zaéneme-li od vrcholu ooidy doprava
dokola, vidime Pettijohnovu poliékovou sekvenci:

a) oolit,

b) piséity oolit,

¢) vdpnity ortokvareit,

d) piséity spergenit,

e) spergenit / a opét zpdtky oolit.

f) pti 90% vrcholu u klasti kifemene je ortokvarcit a ve vrcholu biodetritu je umisténa
g) mikrokokina [microcoquina] (obr. 7g).



7. KLASIFIKACE KARBONATOVYCH HORNIN 48

. DOMINANTNI TYP CASTIC
8z | 5§
SX | N . i At i i | biolitové
BE | NQ | extra- |intraklasty | 00idy, agregatni | pelety | biodetrit |Piogenni | biolitove
>0 o\/\ klasty pizoidy zrna struktury | struktury
X~ N~ \: \:
> < X < .
@) ) - = B 3 = <
= IO ouv =0 @) =20 SO
Oy | oy | o8 | %48 | 34 c8 | @3 | 8%
2% | 25 | 558 | 9B | m@ | GR | SH | &
a O \ s . A\ \\Q‘: \\{
R % SRS §3 RS Sp = a=
= S A < Q
>LL<| = — ‘ﬂ— — —
9:1 |90 : ~ )
| (/t\]\) | Ul\)\) l‘b\) |\§\3 |\$\>I l%:j l\E\J N
°3% | o348 | 258 | oY | o34 | 853 | 2% | |esH
2¥d 525 YA Ry R ghE gEd =0
< gém C3s gos g ‘LI Ll [N o~
g X o Xl XH Q =O% <ok
=53 <ES 20> §§> SRS 0~ | 2@ e
[Nl = < | A
- o
1:11]50 I = . - 90 % vapencu |
= DQ % : X~ % l\}\)
IR 23 S sy | su 'l ) ISP
304 £ o g2 3o s €= BIOMIKRITOV] | | & 5;
- \Q\ —
REE | 3% | &% | g | @Il T | IS
5= B2 | 87 | %% & |
1:9 |10 = — X
MIKRITOVY VAPENEC _———— =

Obr. 7e Kukalova klasifikace vdpencovych sedimentdrnich hornin.

7.8 Klasifikace Kontova

Velmi precizné tento trojihelnikovy princip klasifikace rozvinul J. Konta v roce 1972.

Je to klasifikace pozoruhodnd a pro nehojné piipady smésnych karbondtu klidovd. Zdaraziiuje
oviem ne Folkem zavedené komponenty, nybrZ minerdlni sloZeni. Kontova klasifikace, nebo jeji
vicerozmérové analogie (af jiz v minerdlnim sloZeni nebo poméru karbondtovych komponent
a struktur) nedoSly sice zatim masového uplatnéni, nicméné jejich systémovd a strikiné
kvantitativni povaha je 1épe pouZitelnd pro kvantitativni zachyceni dat a jejich ndsledné kédovdni
a zpracovdani nez je tomu u jinych klasifikaci (viz obr. 7h a 7i). Mimo jiné i H.C. Sorby by musel
dekat, kdyby se toho dozil, 100 let na dspéch své klasifikaéni koncepce.

7.9 Klasifikace Dunhamova a jeho ndsledniki

Spoleénym znakem vy$e uvedenych klasifikaci je to, Ze mohou byt pouzity aZ po uréitém specidl-
nim tréningu na karbondtovych hornindch. BéZzné, hrubé popisné zdméry proto pritahuji uzivatele
k co nejsnadnéji pouZitelnym klasifikacim. Takovou je rozvinutd Dunhamova [Danhemova]
klasifikace (obr. 7c).

Jddro Kklasifikace, zdkladni é&ty#i t¥idy, zavedl R.J. Dunham v r. 1962 — s ohledem
na jednoduchost a vztah k hrubym sedimentologickym rysim sedimentu. Pozdé&ji byla tato
strukturné-texturni smiSend klasifikace dopnéna o dalsi tfidy Kanad’any A.F. Embrym a J.E.
Klovanem a jeité pozdgji thaiwansko-belgickym Ciftanem H.H. Tsienem [Cenem].

Tridy Dunhamovy klasifikace jsou tyto:

’Lime mudstone’ — kalovy vdpenec. Pivodni ndzev 'mudstone’ se kryl s ndzvem ,,bahnovea*
= jilovito-prachovitych hornin s pripadnymi vzdcné rozesetymi zrni¢ky pisku. Proto piibyl do
ndzvu prefix k odliSeni vdpencové povahy této horniny. Pat¥i sem horniny tvofené v naprosté
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Obr. 7f Pirletova klasifikace karbondtovych hornin zaloZend na rozmisténi télisek.

vétsiné jemnymi, mikroskopickymi tdlomecky a krystalky karbondtu. Piimés vétsich zrnek je
velmi slabd.

"Wackestone’ — kalovy vdpenec s nepocetnymi zrnky piskové velikosti. Tyto horniny jsou
velmi dasté. Klasifikaéné a geneticky podstatnd je povaha drobnych organickych dlomedka piskové
velikosti: jsou to bud’ drobné celé schranky — biomorfa, nebo jejich jemnd dri — bioklasty.

’Packstone’ — vdpenec napéchovany bioklasty. Bioklasty byvaji zpravidla jemné a ost-
rohranné. Existuje totiz silnd korelace, Ze jsou-li zrna obrousend a zaoblend, pak v horniné
timto promyvdnim silné ubylo mikritu. Dominantni alochemy nalézané ve ’wackestone’ nebo
"packstone’, napt. tlomky amfipor, stachyodi, krinoid&, brachiopodi, mechovek ..., se dostdvaji
v konkrétni podobé do ndzvu: napf. — amfiporovy packstone. V téchto klasifikaénich boxech
se vSak objevuji i litoklastické mikrobrekcie a dal$i specidlni horniny. To lze snadno za prvni
charakteristiku packstone dodat.

’Grainstone’ — vdpencovy piskovec. O co jde, je jasné uz z posledniho neformdlniho ndzvu.
Zrnka horniny mohou byt jak bioklasty tak i litoklasty. Casté je zaobleni a velikostni vytFidéni
zrnek, zdroven s vymytim vétSiny mikritu (ten se p¥i bouice vznese do vodniho mraku a putuje
jako zdvoj rifového mléka desitky az stovky kilometrt jinam, pokud to konfigurace pdnve, vznos
a proudy dovoli). Existuji i typy, kde mikrit z nékterého z moznych davodu jesté stdle z ddsti je.
Potom hovofime o $patné promytém vdpencovém piskovei.

’Rudstone’ — litifikovany védpencovy Stérk, vdpencovy slepenec nebo brekcie. Klasifikaéni
tradici odpovidd d > 2 mm; ovSem z hlediska skuteénosti, Ze prdvé horniny na pirechodu
’erainstone / rudstone’ jsou mimorddné hojné, je lépe uZivat d > 5 mm. PotiZim s hranicemi
okolo 2 mm se dd také é&elit hraniénim ndzvem grainstone / rudstone, coz je dnes velice bézny
zvyk v mezindrodni literatute. 'Rudstone’ je obvykle vdpencovd brekcie. Rozlisujeme, zda je stérk
smeten do kalu (= parakonglomerdty, parabrekcie), nebo zda je skuteéné vymyty od mikritu.
Do této klasifikaéni t¥idy patfi i hrubé akumulace kordlomorfnich a jinych skeleta. U kordlu
viak prevlddd pojem kordlovd drf [coral rubble], u schrdnek a ulit lumachela a kokina. K ndzvu
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byvéd nékdy pripojena i zdkladni charakteristika tmelu (napt. s meniskovym tmelem, zondlnimi
fenestrdlnimi strukturami ...).

Tento systém se podobd hrubé klasifikaci silikdtovych sedimentl (fada jilovet-prachoven,
piskovet az slepenct-brekeii), md ovsem citlivéjsi tfidy v oblasti kalovych hornin.

Pro horniny rifovych komplexti byl doplnén o t¥idy:

’Bafflestone’ — kartdéovy lapaé. Tato hornina piedstavuje materidl, ktery se zachycoval
v kartdéi vétévek nebo v jiném slozité tvarovaném reliéfu, napi. tvaru kartdée nebo listovitych
vostin. Byla-li Zivd struktura lapafe po odumieni snadno destruovatelnd in situ, vznikaji téz
prechodné struktury k typtum ’rudstone’ (viz vySe) nebo ’floatstone’ (viz niZe v textu). Kritickym
znakem je mira piemisténi dlomka. Jsou-li vice méné na misté, je zde zjevné podezieni na
bafflestone. Mnoha pracemi je dokdzdn omyl mnoha rifologh. Ti se totiz domnivali, Ze kordlovy,
souvisly a pevny koberec md pod sebou vidycky totéZ — hromadu kordli narostlych na sebe.
Ve skuteénosti viak az 95% kordlovych povrcht rostoucich na témze misté po delsi dobu pod
sebou zanechdvd pouze dri. Dokdzaly to jiZz vrity na atolu Bikini v 50. letech, nové pak série
sond a mélkych vrtdni na Bahamdch, v Austrdlii i na Filipindch. Kordlové trsy neodumiraji totiz
nardz a ty mrtvé byvaji destruovdny vrtavymi houbami a bouitkovym vln&nim. Svij vliv md
i mechanika sedimentu, seseddni a plouZivy skluz.

’Bindstone’ — svazovany vdpenec. Hornina obsahuje rtizné bioklasty, litoklasty, mdzdry
viapencového pisku nebo kalu. Rozhodujici je kiiZové provazani kalciklastického sedimentu orga-
nogennimi povlaky (fasy, mechovky, pripevnéné velké foraminifery, stromatopéry, kordli). Tyto
organismy o vazdni sedimentu usiluji soustavng, ale Gspésné jen tehdy, kdy jim to sedimentace
nebo ttoky konzumentdi a parazitujicich ndkaz dovoli. Vznikd tak uréitd nehomogenita horniny.
Ndzev zni podobné jako ndzev nadtazené skupiny ’boundstone’, kterd sdruZuje vice vyslovené
rifovych podtypu (tj. bafflestone, bindstone, coverstone, framestone, biocementstone a floatstone).

’Coverstone’ — pokryvany vdpenec. Hornina obsahuje celé sety jemnych sedimentdrnich
jednotek (vrstvidek), které byly uloZeny jako vdpencovd bahna, pisky nebo $térky. V uréitych
intervalech, zpravidla kratsich nez je perioda efektivnich, mimoiddnych bou¥i, které by premistily
materidl do vali, dun, nebo by jej uplné vyklidily, je sediment piekryt a fixovdn souvislym
organogennim povlakem (fasové rohoze, platoviti kordli).

’Floatstone’ — korili plovouci v jemnéjsi hmoté horniny, analogon balvanitych bahnovea
silikdtovych klastik [pebbly mudstone]. Je horninou opravdu é&astou. Trsy byvaji premistény
obvykle jen na malou vzddlenost, protoZe jinak by jich bylo bud’ ménég, nebo by se hornina spis
podobala typu rudstone — vdpencovému slepenci nebo konglomerdtu, nebo by transportem doslo
k destrukci kordlt na drobnégjsi édstice. "Floatstone’ lze definovat jako ’packstone / grainstone’
s plovoucimi, do sedimentu jednordzové nebo jen v nékolika epizoddch premisténymi kordlovymi
trsy. Zpravidla se jednd o odlomené kordly spadlé do néjaké ploché misovité prohlubné
s mikritovym dnem, o valivé trsy kordli pohybujici se po bahnité rampé, nebo o ojedinélé
kordlové trsy preZivajici v fasovych porostech. Velmi specifickym pripadem jsou koulejici se
kordli (horizonty tenisovych mi¢ku a fotbalovych miét). Jeden z prvnich objevu téchto hromadné
se vyskytujicich *Zivych fotbalovych mi¢a’ pochdzi z 60. let a to z ramp na tichomorském pobrezi
Panamy.

’Framestone’ — pevnd konstrukce z na sebe piirtstajicich skeletii. Je tvoiena kordly nebo
jinymi rifogennimi organizmy. Tento typ sedimentu tvofi jen malou é&dst rifovych komplext.
Vyskytuje se v drobnych rifech [patch reefs] v lagundrnim prostitedi, kde chybi dostateénd
mechanickd destrukce vinénim, nebo dostateénd ¢innost vrtavych nebo ohryzédvajicich organisma.
Také jej nalézdme nékdy na okraji rifu, zvldsté, je-li vnéjsi okraj rifu uklonén mezi 35-90°,
pripadné je mirné previsly. I zde se mohou vytvorit podminky pro ’framestone’, ackoliv Géinky
vInéni jsou mimorddné. Je tomu tak proto, 7ze vetkerd odlomend dri je smelena mimo tuto
hranu; zpravidla padd do preditesového osypu (talu), n8kdy téz pieleti hranu aZ do okraje
laguny. Druhym dtivodem je nékdy intenzivni tmeleni této rifové hrany. V dnesnich rifovych
strukturdch je framestone ¢astéj$i nez nap¥. v devonu, presto netvori vice jak 2-4% sedimentt
velkych rifovych komplext. Pavodni objemové precenéni tohoto typu rifovych usazenin je ddno
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spojenim, Ze rif je skalni kulisa zdroven osidlend Zivymi organizmy. I dnes vSak prevlddaji bud’
mrtvé povrchy anebo povrchy opravdu rifové, ale v podkladu s rozpadlym $térkem kordlovych
skelett.

Pozndamka: Diskuse, co je to kordlovy rif (iites), je stdle 7Zivd. Vyustila v rtizné definice rifu:

a) rif biologicky (ten je charakterizovdn typickym pokryvem rifového spoleéenstva);

b) rif morfologicky (rozekland skaliska obrustand kordlomorfy; éasto jsou to spis jen osidlené
utopené klify starsich vdpenct);

¢) rif sedimentologicky (vSe, co souvisi s aktivné rostoucim vdpencovym télesem; véetné &elnich
osypu, v&jirh a vzadu leZici laguny) a

d) rif stratigraficky (naduiujici vdpencové téleso uvnitit horizontdlné nebo klinovité uspordda-
nych vrstevnich sekvenci).

’Biocementstone’ — jemné klastické vdpence, masivni, tmelené vlivem mikroorganizmt na
pevnou horninu. Jednotlivé vrstviéky byvaji na rozdil od ’coverstone’ nebo varvitové zvrstveného
stromatolitu slabé rozeznatelné. "Biocementstone’ byvd souddsti éasné litifikovanych kalovych kup
[mudmounds]. Aékoliv se vyskytuje v turbulentni zéné, kal odoldvd zvifeni a resedimentaci.
Objevuji se trhlinky, louZené dutinky, pripadné eroze a kostkovity rozpad svrchnich édsti vrstvy,
ktery je spojen s redepozici intraklastii. Rychlé tmeleni mohou vyvoldvat sedimentem prostupujici
baktérie a sinice, vzdcné organizmy vétsi (vytvdreji-li husté prostorové propletend, jemnd doupata
s vytmelenym a zpevnénym okolim). Neni to viak piipad rasovych rohozi, které jsou pouze na
povrchu sedimentu.

7.10 Nesystémové pojmy vizité v geologické praxi

Vedle systémovych klasifikaci se setkdvdme s nesystémovymi pojmy praxe. Nékolik jich je mozno
uvést, jako priklady:

a) ’ammonitico rosso’— ¢erveny hliznaty vdpenec s hlavonozci,
b) ’griotte’ — lehce nartizovély, mirné hliznaty vdpenec s roztrousenymi kolumnéliemi krinoidd,
¢) ’plattenkalk’ — zpravidla Sedy, deskovité odluény, dobre vrstevnaty vdpenec,
d) ’flaserkalk’ — kompakéné a stfihové vytazené laminy, podle klivdZe zédsti odluéné,
P y Yo P
e) ’pudding’ — jemné krystalické masivni vdpence s plovoucimi objekty,
f) ’kalcisiltit” — jemnd vytiidénd mikrobrekcie nebo intrabioklasticky packstone dpati kontine-
tdlniho svahu nebo bahnitych plosin,
g) ’zlatd opuka’ — masivni mélkovodni kalcisiltit s vysokym obsahem kifemenného prachu

v s

a jilovitou pfimési.

Pojmt tohoto typu existuje samozi'ejmé mnoho, daleko vice, nez je zde uvedeno. Nelze je sice
doporudit pro védecky jazyk, nicméné maji vyhodu ve své jedineénosti a podporuji piredstavivost
pri preddvdni zdkladni informace informace o ndpadnych typech karbondtovych hornin.

7.11 Klasifikace podle geneze hornin
Karbondtové sedimenty byvaji élenény také podle uddlosti, které transport a depozici vyvolaly.
Nejbézinéjsi kategorie pouzivané v této klasifikaci jsou tyto:

Tempestity — boutkové sedimenty. Silné boute zvifi i hrubsi materidl. Vytvdreji se:

a) mista s rezidudlnim $térkem a erozi;
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Obr. 7g Piiklad Pettijohnovy trojihelnikové klasifikace: fada ooidy, skeletdlni detrit, klasickd zrna kiemene.
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Obr. 7i Priklad Kontovy trojihelnikové klasifikace smésnych karbondtovych sedimntéi; Fada vdpenec — uhelnd
substance — bitumen.

b) mista se hitbitkovym zvrstvenim [hummocky-cross stratification — morfologie dna se skldd4
z van a bouli], nebo

¢) masivni lavice karbondtového pisku, nékdy se zjemnénim tdlomka a &efinami p¥i povrchu
vrstvy.

Jako rozlisovaci znak mohou slouZzit silné turbulentni domény metrového fddu — tedy lokdlné
chaotické uspordddni ¢dstic sedimentu.

Boure stéhuji i valy karbondtového pisku (bary).

Struktura tempestitu reaguje na prabéh boute, a proto je vertikdlné dosti proménlivd.

Distdlni tempestity na okraji vifeného a presunovaného mraku édstic se stdle vice podobaji
turbiditdm (= sedimentéim uloZenych z rtiznych typt gravitaénich proud), nebot se také zaéinaji
vzdjemné podobat podminky jejich ukldddni.

Turbidity (gravitity) — depozice ze suspenze nebo tdlomkotoku gravitaéniho proudu.

Turbiditni proudy se vyvijeji po odlouéeni porce sedimentu z podmoiského svahu sesuvem,
nebo pddem bouikou stéhované porce sedimentu po morském svahu dolt. Jejich vznik je
analogicky lavindm. Zpravidla se rozjizdéji rychle po svahu smérem doli, odporem vody vznikaji
turbulence a rozptyl édstic do viFictho mraku. Do pohybu se dostdvd celd t&73i suspenze jako
objekt (mraéno, proud) a pokracuje ddle na dno pdnve.

Suspenze mohou byt Fidké a husté a maji vniténi hustotni a proudovy vyvoj, ktery se lisi
pripad od piipadu.

Kolabujici turbidity postupné ztrdceji energii a sediment se rozprostird na znaénou plochu.

Castym rysem je vzhiiru se zjemiujici zrno turbiditniho sedimentu, interakce ¢dstic mohou
vSak vyvolat pfi hustéjsi suspenzi opaény efekt — vyplouvdni vétsich klasta.

Homogenni nebo nejriiznéji komplikované sekvence ve vrstvé sedimentu z jednoho turbidit-
niho proudu nebyvaji vyjimkou.
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Turbulentni a oscilaéni jevy uvnité proudu zplsobuji usmérnéni é&dstic (v eliptickych
doméndch nebo s maximy usporfddanymi do ktiZe), za uréitych podminek vznikaji éefiny na
povrchu lavic (¢asto jazykové). Jsou-li pritomny velké édstice p¥i bdzi, v trakéni vrstvé, byvaji
uloZeny doskovité (imbrikované), tak jako tfeba v tece, t.j. s dklonem svych velkych plosek ve
sméru proti proudu. Turbidity vnikaji do prostiedi jen obéas, pokud se tam prdavé nefiti, probihd
obvykle pomald sedimentace jemnych suspenzi Sirokého moie (= sedimentaéni pozadi).

Kdyz prostor vyklizuje silny geostroficky proud, miiZe toto sedimentaéni pozadi chybét.

Misto néj muze byt pritomno ploché skalni dno nebo polozpevnény sediment z vymytého
reliktu predeslého turbiditu.

Zvlasté distdlni turbidity mohou byt sedimentovdny zdroven za uéasti jinych trakénich
proudu, které bézi podél dna a modifikuji jak samotny vyznivajici turbiditni proud, tak jeho uz
uloZené sedimenty. Vznikaji tak sedimenty smiSené geneze.

Vdpencové turbidity byly popsdny nejenom ze Sirokomorskych pdnvi, ale i z prostort mezi
rify a z lagun.

Konturity — vznikaji ukldddnim z prouda bé&Zicich konturové naprié¢ svahem. Rada proudi
béZicich v raznych vrstvdch stratifikované morské vody se opird o bieh. Ty potom bud’ rozbijeji
stratifikaci vod, nebo béii priblizné podél biehu. Jejich rychlost obvykle kolisd na hranici
moznosti dostat do vznosu stiedné velkd zrnka pisku. Vysledek se projevuje u vdpenci jako tence
zvrstvené sekvence s mnoha plochymi erozemi a s dlouhodobéjsimi resedimentacemi materidlu.
Jak konturity, tak i ptedeslé turbidity jsou chdpdny hlavné v prostfedi kontinentdlniho svahu
a7z abysdlu. Jejich méné rozmérné analogie jsou viak bé&7né i v hloubkdch pouze n&kolika desitek
metri.

Inundity — zdplavové redepozice. Sedimenty st€éhované b&hem mimorddnych bouflivych
zdplav na prilivo-odlivovou ploSinu, do pdsma estudrii a malych tiné&k a jezirek za piilivovou
édrou, a7 na predtim zcela vynorené, ploché a nizké povrchy. U vdpenct je charakteristické
jejich prokldddni mocenymi pldZovymi krustami [beach rocks]. Inunditovd vrstva nese znaky
prudkého kolapsu odvodnénim a jeji povrch je mnohdy ovlivnén odtokem vody i pozdéjsi erozi.
Hydraulicky vybuchujici tubusy vzhiiru nejsou vzdcnosti. Karbondtové inundity byvaji vétSinou
nedisté, hojné obsahuji mikrit a mikritové hrudky, maji p¥imés jilu a nekarbondtovych zrn.
Jednotlivé polohy inunditové vrstvy maji mezi sebou pozvolné prechody.

Tidality — sedimenty ptilivo-odlivové zény. Ve vdpencovych tidalitech dominuji dva rysy:
Jednak se vlivem p¥ilivu a odlivu formuji proudy pretahujici sediment sloZité sem tam. Mohou
vznikat protichtidnd $ikm& zvrstveni [herring-bone bedding], mdzdry, zdvalky a zejména sité
kandlt. Je-li plosina litifikovand, coZ je u vdpenct éastym jevem, pak se vytvdieji pouze kandly
a tiné s podpovrchovou komunikaci. Ty mivaji na dné onkoidy. Periodicky se zde také mohou
vyskytovat rozsdhlejsi stromatolitovd pole a pestrd skdla jinych specifickych sedimenta mélkovodi
(pldZzové krusty, sedimenty mangrovovych porostii, bahna s hlizkami éervenych fas provrtdvand
kraby a jinymi korysi).

Dalsi kategorie maji ke karbondtovym sedimentdrnim télesiim pouze okrajovy vztah:

Homogenity — homogenni vrstvy sedimentu (zvldsté vdpencového kalu), které jsou ostie
ohranifeny vuéi podlozi a nadlozi. Predpoklddd se uloZeni gravitaénim proudem vyvolanym
tsunami velké intenzity.

Periodity — rytmicky se stiidajici rtzné druhy sedimentt, v nasem pripadé &isté karbondty
a karbondty s jilovou primési; stfiddni vznikd pravidelnymi oscilacemi klimatu. PrevaZuje
sedimentace ze suspenze, v hlubsi panvi nebo v chrdanéné laguné.

7.12 Pouiiti Klasifikaci

Uvedené klasifikace pomadhaji vyvojové ohodnotit vdpencové komplexy, Fesit genezi a vztahy
mezi geologickymi télesy, pop¥. charakterizovat prostifedi vzniku (poméry v pdnvi).
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Obr. 7j Priklad klasifikaéni vicerozmérové grafiky — technologicky vyznamné parametry: pomér porozity, dolomitu
a kalcitu; jilu a hustoty mater. dislokaci.

Kazdd z uvedenych klasifikaci md svoje vyhody a nevyhody, podle charakteru karbondtového
sedimentdrniho télesa nebo karbondtové horniny, kterou posuzujeme. Proto se v sou¢asné dobé
upousti od uzZivani ,,univerzilni nebo jednotné“ klasifikace. Vétsinou se pouzivd rozvinutd
Dunhamova klasifikace, s nékterymi prvky Folkovy, Leightonovy, Kukalovy nebo genetické
klasifikace hornin.

Je vhodné, aby kazdé pouziti klasifikace bylo téZ% na druhé strané doplnéno informaci o sloZeni
a stavbé& horniny vyjddiené pokud moZno v exakinich souborech kvantitativnich dat (mérent,
analyzy mineralogického sloZeni, nerozpustného zbytku a chemizmu).

Tradiéné pouzivané klasifikace éasto selhdvaji pifi porovndni s vrinymi geofyzikdlnimi
zdznamy. Zde jsou z technickych déivoda pro posouzeni horniny délezité:

a) pérovitost (kvantita a kvalita péra a jejich vyplni; at jiz jde o pevnou, kapalnou nebo plynnou
fdzi),

b) minerdlni a petrografické sloZeni (piitomnost jilu, dolomitu, ki*emene, vulkanickych klasti),

c¢) kvantita a geometrie poruch v horniné (intergranuldr, dislokaci, uzavienin, krystalovych
defektti) — viz obr. 7j.

Pro rozbor struktury a geneze karbondtovych téles jsou vyznamné rovnéz:
a) petrografické markery,

b) hlavni sekvenéni hranice spojené s erozi a
¢) charakteristika (nebo piimo typizace) vnitiniho obsahu sekvenci.



8. FACIE KARBONATOVYCH SEDIMENTU

8.1 Zdkladni rozdéleni sedimentdrnich facii

Abychom pochopili celkovou konfiguraci, musime brdt v potaz co nejvice zjistitelnych znaki
hornin. Komplex znakua charakterizujicich typ horniny chdpeme jako tvdinost horniny — facii.

Prestoze kriteria facie jsou ¢asto zjednoduSovdna na zdkladni rysy (velikost zrna sedimentu),
dnes se véda prevdiné vraci ke komplexnimu pojeti facie, kterd predstavuje uz podle A. Gresslyho
(z r. 1838!) jednotu petrografickych, paleontologickych i ostatnich geognostickych dat. Znamend
to, Ze facii indikuji fyzikdlni, chemickd i paleobiologickd data porizovand se zvldstnim ohledem
k ¢asové relaci.

Zdkladni rozélenéni karbondtovych sedimentdrnich facii obsahuje ti#i skupiny:

a) sedimenty karbondtovych Selfti, plos$in a rifii, vétSinou akrecni rifové a lagundrni typy
a bourkami resedimentované vrstvy — tempestity,

b) sedimenty kontinentdlnich svahii, koryta a véjiie, vétS§inou uloZeniny gravitaénich proudt —
skluzy, turbidity,

c) sedimenty ocednského dna, vétSsinou hemipelagity s dosahem jemné frakce turbiditnich
redepozic a pelagity sloZzené z ¢dstic karbondtu klesajicich z volného vodniho sloupce.

Sedimenty karbondtovych $elfa patitf k nejlépe viditelnym a nejvice prostudovanym faciim.

Mnohé rifové formace se li&i jiZz svym tvarem p¥i hladiné moie nebo vazbou k podloznimu
reliéfu (napt. lemové rify, pokryvy guyoth a atoly na ocednskych bazaltovych hordch; kalové
kupy na elevacich moiského dna, v prostitedi obklopujiciho hlubsiho Selfu — obr. 8f).

Pravdépodobnost vyskytu facie md vztah k objemu facidlniho télesa (jeho vertikdlnim
a laterdlnim dimenzim), k asu, k organickym spoleéenstviim fungujicim p#i karbondtové akreci
a k tektonickému rezimu daného tseku zemské kiry. Vyskyt facii karbondtovych téles a jejich
dimenze neni nahodily — je naopak vysoce indikativni vzhledem k &asu, tektonickému rezimu,
paleogeografii a klimatu.

8.2 Mikrofacie karbondtovych sedimentit

Zjednodusovdni apardtu facidlniho studia na odliSeni ruznych typu kalciklastickych sedimentd
v kontrastu s rifovymi strukturami se odrazila v jeho niZ$i pouZitelnosti pro sloZitéjsi ilohy.
Jako reakce na tento trend zduraziujici mechanickou strdnku vzniku sedimentu vznikla
nauka o mikrofaciich, kterd se snaZila o co nejjemnéjsi rozliseni, p¥i pouZiti viech dostupnych
organickych i anorganickych znaka horniny.

Pojem mikrofacie byl sice ptivodné uréen pro znaky z vybrust a ndbrust, ale postupné
expandoval na vSe, co lze vyzkoumat ze vzorku horniny. Samotné slovo mikrofacie zavedl do
literatury J.S. Brown v souvislosti s metamorfity a rudami. U vdpencth pouZil mikrofacie J.
Couvillier v r. 1952. V Sedesdtych letech 20.st. byly odstartovdny prvni mikrofacidlni prdce
v dne$nim slova smyslu.

Kombinace vyznaénych znaka paleobiologickych a petrografickych umoznila velmi jemné
definovdni konkrétnich typh horniny v daném profilu aZ po nejvétsi detailnost (nebylo vyjimkou,
kdyz z jednoho souvrstvi vdpenct bylo popsdno az nékolik set mikrofacif).

56
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Obr. 8a T¥i rtzné profily okrajem karbondtové plosiny (titesového komplexu) podle Wilsona.
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Obr. 8b Umisténi standartnich mikrofacii (SMF) v idedlnich facidlnich zéndch (FZ).
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8.3 Standardni mikrofacie

Snahu vyznat se v jiz popsaném mnoZstvi nX10° mikrofacii zavriili dva auto¥i J.L. Wilson

a E. Fligel. Fligel podal v r. 1972 zdkladni ndstin, ten pak soucasné dopracovdvali oba dva.
Vysledkem je model 24 standardnich mikrofacii (SMF):

SMF 1:
SMF 2:
SMF 3:
SMF 4:

SMF 5:

SMF 6:

SMF 7:

SMF 8:

SMF 9:

SMF 10:

SMF 11:

SMF 12:

SMF 13:

SMF 14:

SMF 15:
SMF 16:

SMF 17:

SMF 18:

SMF 19:

SMF 20:

SMF 21:

SMF 22:

SMF 23:

Spikulit. Kalovd vdpencovd hornina s podéetnymi jehlicemi hub.

Kalcisiltit. Vytiidénd frakce bioklasta prachové az jemné piskové velikosti.

Pelagické typy wackestone. Horniny, fidce plnéné drobnymi biomorfy — napft.
pomalu sedimentujici vdpencovd bahna s radioldriemi (nebo sférami planktonnich
prasinofytnich Fas).

Mikrobrekcie. Drobné, polozaoblené a vytiidéné bioklasty a litoklasty. V zdkladni
hmot& mikrit. Casty je vzhled jemné *gerno-bilé krupicky’.

Typ grainstone se $patné t¥idénymi zrny, $patné proprany. Mezery mezi zrny jsou na
svém dné zapliiované mikritem. Spodni &dst vdpnitych piskovych véjiia pod rifovymi
komplexy.

Vdpencové stérky, typ rudstone, osyp hrubé tlomkovitého materidlu pied rifem nebo
okrajem karbondtové ploSiny.

Vsechny typy vdpenct pevné svazované rifogennimi neboli tdtesotvornymi organismy
(zvldsté pak typy bindstone a framestone). Piedpoklddd se tvorba na hrané plosiny
nebo rifu.

Typ packstone s biomorfy. Drobné fosilie nejsou piilis rozldmané. Klidnéjsi uklddédni
v depresi.

Typ packstone s bioklasty. Nahloudeni rtiznych a raznotvarych bioklast v mikritové
zdkladni hmoté. Velmi hojny sediment zvld5té v laguné a na klidnéjsich rampadch.
Redeponovand povlékand zrna (kortoidy) a kuli¢ky (peloidy) v mikritové zdkladni
hmoté. Prohlubné u rozsahlych méléin.

Typ grainstone se zaoblenymi ¢dsticemi, pritomna jsou téz povlékand a mikritizovand
zrna.

Typ rudstone tvoreny vyhradné bioklasty — hrubé skeletdlni redepozice. Mikrit
vyplaven. Lumachela (lumachella) nebo kokina (coquina).

Onkoidy a fasami povlékané bioklasty, hustéji akumulované. Znaky ti‘idéni a vyplaveni
mikritu.

Lags. Zbytkovy sediment po vymyvdni. Casto z¢ernaly, s Zelezitymi, manganovymi
nebo kfemennymi kirami. Obédas se objevuji ooidy, extra- a intraklasty, hlizy.
Oolity, mikritovd zdkladni hmota je zcela vymyta. Neustdlé premyvdni na méléiné.
Peletové vdpence, fekdlni hlizky. PFitomnost ostrakodéi nebo jinych drobnych skeletd.
Proménlivé mnozstvi mikritu.

Agregdtové vdpence. Rtizné hrudky a karbondtovymi povlaky slepené kuli¢ky (typu
lumps, grapestone).

Foraminifero-Fasovy pisek. Vice nebo méné mikritu. ObsaZeny i pelety a peloidy. Casty
v Sirokych prilivech a v lagundch.

Laminované mikritové vdpence s peletami. Drobné otevi‘ené struktury tvaru ptaéich
odek, nebo tvaru pismene T a H. Specidlni ndzev loferit. Mélkd prostiedi.

Rasovy stromatolit. Jemné klasty fixované na vricich vyboulenin Fasovymi povlaky
(v kandleich odtok). P¥ilivo-odlivové pdsmo.

Spongiostréma. Vdpenec se svrastélymi povlaky ras, sintrd, s dutinami po vyhnilych
organickych édsticich, s bublinami a kandlky. P¥ibi‘eZi a estudrie za bi'eZni édrou.
Mikritovy vdpenec s rozptylenymi onkoidy. V depresich pod tdstimi piilive-odlivovych
kandlu.

Homogenni, mikritovy vdpenec s piimési sddrovce. Zejména chemogenni rezim
krystalizace. Odparovdni.
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Obr. 8¢  Zastoupeni facidlnich typa, stfedni hodnoty pro poslednich 550 Ma, pro télesa pretrvdvajici po vice jak
10 Ma.

SMF 24: Typ rudstone, s bioklasty a litoklasty. Reliktni sediment na dné prilivo-odlivovych (=
vyéasovych) pralivi. Stérky obéasné vynoiovanych ,,mrtvych® rifovych plosin.

Systém standardnich mikrofacii odrdZi zejména vyrazné typy karbondtového Selfu a jeho
okraje.

Sedimenty kontinentdlniho svahu a ocednského dna jsou méné rozélenény.

Klasifikaéni boxy jsou nékdy centrované na dobie odlisitelnych, téméri nespojitych stavech
sedimentu (nap¥. vdzané sedimenty, nebo oolity). Ve vétsiné piipadd je vSak umisténi klasifi-
kaénich boxti umélé. Navazuje na obvykle registrované znaky, nikoliv na kvantitativni zmény
v distribuci horninovych typt anebo ostrost jejich pfechoda. Proto asto nalézdme zcela plynulé
hraniéni prechody mezi jednotlivymi SMF.

8.4 Facidlni zony

Hlavni vyznam systému standardnich mikrofacii je ve spojeni s facidlnimi zénami (= typickym
umisténim SMF v profilu od pobieZi do pdnve).

Rozmistén{ facii zdvisi na sklonu morského dna pied okrajem platformy (obr. 8a).

Facidlni zény navrhnul J.L.Wilson v r. 1975, jako primérny model profil karbondtové pobiezi
/ $elf / svah / dpati; obr. 8b). Facidlni zény jsou uZiteéné pro celkové dorozuméni. Hod{ se zejména
jako profil pres rify lemujici pobiezi.

FZ 1: Hlubsi panevni prostory, s Zddnym nebo jen slabym prinosem materidlu z rifu nebo
karbondtové ploSiny.
FZ 2: Upati kontinentdlniho svahu, nebo tpati nejhlubsich édsti Selfovych depresi, s mirnym

pFinosem velmi jemnych klastti pochdzejicich z rifového prostoru.
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FZ 3: Svah az hlubgf ¢4st otevieného Zelfu. Casto hlubsi &sti svazujicich se karbondtovych
ramp (plochych povrchil). Objevuji se mocnéjsi vrstvy mikrobrekeii s bioklasty
a litoklasty z rifu.

FZ 4: Ubodi rifu a nebo méléi &st karbondtové rampy svazujici se do oteviteného mote. Jsou
pritomny piskové véjite a elni osypy hrubého tdlomkového materidlu z rifu i diléi
kordlové stavby vznikajici na svahu rifu.

FZ 5: Celni hrana karbondtové ploginy, rifovy hiteben, véetn& facii tésné za témito prvnimi
vlnolamy.

FZ 6: Pis¢iny na rifu nebo karbondtové plosiné, véetné pripadného zadniho osypu smérem
do laguny.

FZ 7: Laguna s dobrou cirkulaci vody (tzv. otevi‘end laguna).

FZ 8: Mélkd a chrdnénd, zadni ¢dst karbondtové plosiny, za rifem a lagunami.

FZ 9: Sebka. Velmi mélkd plosina a nebo thtiky, se znaénym odpafovdnim moiské vody

a vznikem evaporitli, vynoiovanim.

Mnohé karbondtové komplexy (zvldsté v geologické minulosti) byly vSak organizoviny
jinak: jako ploché zvlnéné Selfy s kopulovité vyboulenymi diléimi elevacemi (¢asto se vytvdiely
i uprostied Sir§ich morskych prostor). Tam se potom facidlni zény §patné zandseji a jesté méné
zde plati obvyklé vztahy mezi standardnimi mikrofaciemi a facidlnimi zénami (takovym pripadem
je napriklad sttedoéesky silur a devon). Jinym pripadem jsou mezittesové prostory na Hranicku
(severni Morava), které maji smiSené znaky oteviené laguny i éelnich svahu rifu.

Sablonovitost &lenéni zptsobuje, e Fada téchto zén mize v konkréinim karbondtovém
komplexu chybét nebo tyto zény mohou byt netypicky vyvinuté.

Jejich vyskyt a poradi zdvisi na reliéfu a na plosném rozmisténi jednotlivych karbondtovych
téles, na klimatu (teploté, mnozstvi srdzek, vétrech a bourich) a na moiskych proudech. Co je vSak
zajimavé, a je konstatovdno v mnoha kompendiich, stavba sedimentdrnich karbondtovych téles
je mnohdy podobnd, aékoliv hlavni tdtesotvorné organismy z jednotlivych geologickych obdobi
patfily k odlisnym skupindm.

Zastoupeni facii sice kolisd, ne vSak natolik, aby nemélo smysl uvazovat o stfednich hodnotdach
jejich procentudlniho objemu v karbondtovych komplexech obecné (obr. 8¢).

Facidlni zény jako ¢&isla se pouZivaji, ale morfologické terminy maji prednost: napi. elni
osyp, hrana karbondtové plosiny, karbondtovd plosina, laguna, bariérovy rif, lemovy rif, démovy
(= kupolovy) rif, kalovd kupa, piediitesovd bioherma, lagundrni bioherma (vét§inou, = skvrnovy
rif ¢i ttes).

8.5 Rifovd synopse

Nauka o rozmisténi facidlnich zén, jejich objemech a relacich jiz tvori prechod do oboru
tzv. rifové synopse. Rifovd synopse je obor, ktery se zabyvd vzory uspoidddni rifovych facii
a ekosystémi, jejich kvantitativnimi relacemi, pfemisfovdnim a vyvojem v Case.

Karbondtovy ndrust, aktivné rostouci skeletdlni akumulace (anglicky — carbonate buildup)
m4d uréitd pdsma maximdlniho nartstdni (akrece). Ta jsou témé¥ vidy na mélkovodnich hrandch
rifu nebo plosiny.

Pri stoupdni morské hladiny (highstands) ma tato hrana tendenci postupovat smérem
k centru souse tak, jako bi‘ezni &dra.

Pri poklesu morské hladiny (lowstands) tato hrana naopak ma tendenci postupovat smérem
do mofte tak, jak se stahuje zpdtky bieZni ¢dra.

Sedimenty pied, méné za okrajem karbondtové ploSiny, jsou prevdzné klastickymi karbo-
ndtovymi sedimenty. Zdroj karbondtového klastického materidlu neni ovSem omezen pouze na
rifovou hranu, nybrz vznikd z podstatné édsti také prepracovdvdnim sedimentu na svahu.

Diléi rifovd télesa rostou také na éelnim svahu rifu, jsou to pFfediitesové biohermy.
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Obr. 8d Gravitaéni proudy (skluzy a turbidity) a suspenze v p¥ipovrchovych proudech hnanych vétrem.

Rostou také izolované nebo ve skupinkdch v laguné nebo na plo$indch mezi &elni hranou
ploiny a bfehem, jsou to lagundrni biochermy a ttesové trsy neboli skvrnové rify (patchreefs).

Hlavnimi kritérii, kterd umoziiuji rozeznat dilé{ rifovd télesa a prostory, je mira komunikace
s otevienym morem a mira ovlivnéni silnym vlnénim. To muZeme poznat z toho, jaké
litoklasty a bioklasty jsou v sedimentu p¥itomny. Napiiklad amfipory jasné indikuji chrdnéné
prostiedi (napt. lagunu), zatimco ndlezy hlavonozcii, krinoidti, drobnych planktonnich tentakulitt
a konodontti, ukazuji na otevi‘ené more. Svétlé zbarveni vdpenci (s vymytym mikritem, bez
jemné roztrousSeného pyritu a s oxidovanou organickou hmotou) ukazuje na podminky v dobte
prokysli¢ené a cirkulujici vodé, zatimco u tmavych vdpencu je tomu naopak.

Abychom si sestavili piedstavu o celém karbondtovém komplexu, déldme vzdy profily, nejlépe
napii¢ pies tuSené rozmisténi facidlnich zén (af uz na povrchu nebo ve vrtech). Nemdme-li tuto
moznost (kdyZ pracujeme napriklad v néjakém odlouéeném tektonickém segmentu, nebo ve Spatné
odkrytém terénu), pak piredevsim zjistujeme znaky stavby sedimentu (véetné méfeni orientace):

a) Jakého typu a orientace jsou prednostni usmérnéni vilcovitych bioklastd, protoZze vlnéni
vytvdii dvé zki{Zend maxima, z nichZ vétsi prevazné souhlasi se smérem biezni linie. Toto
bylo s ispéchem pouZito napiiklad pri studiu devonskych rift v Kanadé.

b) Laterdlni zmény ve sloZeni vrstvy, abychom zjistili, na nékterou stranu piibyvd fauny
otevieného mote nebo znakt silného vlnéni (vymyti mikritu, intenzivnéjsi rozbiti koréld,
rast klkét stromatopérovych trstt smérem k otevienému moti, nékdy pomuZe i zesvétleni
barvy vdpence nebo zvétSeni mocnosti vrstvy).

¢) Smér transportu karbondtového klastického materidlu. Je-li p¥itomen kalciturbidit, hleddme
imbrikace klasta pti jeho bdzi nebo proudové stopy a éetiny v jeho vyssi édsti. Je-li piitomen
nezviteny skluz, hleddme smér rotace vétsich klasth podle deformace sedimentu v jeho okoli.
Je-li piitomno plouzivé sklouzdvdni sedimentu, hleddme smysl plastickych nebo ktehkych
stfiznych deformaci uvnitf jednotlivych poloh ve vrstvé.
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Obr. 8¢ Walkerovy-Muttiho F-kategorie ukazuji vztah redepozice a vymola k vzddlenosti od zdroje.

d) Indicie sklonu moiského dna. Jsou-li pfitomny v dutindch geopetdlni vyplné (vzniklé pod
vlivem gravitace a indikujici podloZi a nadloZi) a maji-li tyto vyplné rovné vrstvic¢ky, pouzijeme
je jako libelky a porovndme jejich rovinu (ptivodni horizont v dobé jejich tvorby) s rovinou
vrstevnich ploch.

8.6 Gravitity, zejména turbidity

Facie turbiditnich sedimentti svahu operuji zejména se strukturné-genetickymi a paleogeografic-
kymi kritérii. Jejich zdklady polozili A.V. Carozzi, P.H. Kuenen a A.H. Bouma v 50tych letech
20.st.

Klasifikace rozpracovali D.R. Lowe, R.G. Walker a E.Mutti do dnes pouZivané podoby.

V podstaté existuji dvé modelové situace:

a) Prevdzné hrubsi sedimenty se uvoliiuji jako laviny na sedimentdrné mirné Ziveném strmém
svahu, sjizdé&ji jako husté proudy, tlomkotoky a uklddaji se niZe, nakonec aZ p¥i jeho tpati.

Vv,

b) Sedimenty se uvolfiuji na vySsi édsti sedimentdrné siln& Ziveného svahu, rozjizdéji se

a rozptyluji do turbiditni suspenze, zatimco hustéjsi spodni porce je vétsinou kanalizovdna

koryty a kanony. Po vydsténi na dpati svahu vytvd¥i turbidit zondlni vé&jif sedimentd
rozprostirajicich se po morském dné (obr. 8d).

Vzhledem k obvyklému odhadovdni pozice sedimentu v fadé proximalit / distalit
k mistu snosu nebo ddle od ného — je pouZivdno podobnych kritérii jako v turbiditni sekvenci
ve smyslu odspodu — nahoru, ¢éi nejd¥ive — pozdéji (obr. 8e), prikladem jsou Walkerovy facie:

Fl1: hrubé dlomkovity, valounovity sediment s negativni gradaci (= vétsi dlomky nahote),
husty proud, v némz interakce &dstic zpusobuje vyplouvdni valunt vzhiru.
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F2: hrubé& dlomkovity, valounovity sediment s pozitivni gradaci (= vétsi dlomky dole),
méné husty proud, v némz se jiz uplattiuji déinky vznosu mensich &dstic smérem
vzhiiru.

F3-F4: stérky a% Stéréiky, s masivnimi neurédité ohrani¢enymi polohami aZ pouze retizky
klasta.

F5: Stéréiky a pisky s pozitivni gradaci, éasto se strukturami po unikajici vodé po uloZeni.

Fé: pisek se zretelnou horizontdlni laminaci rychlého proudu, z ¢idké suspenze s tazenym

kobercem tézsich &dstic pri dné, zitetelné foresety (tj. vybéhové diagondlni laminy, ve
vétsim méritku vrstvy) na hrané rostoucich horizontdlnich lamin nebo vrstev.

F7: pisek a prach se slabou laminaci.

F8: relativné masivni lavice jemného pisku az kalu uloZené z kolabujici opét houstnouci
suspenze.

F9: jemnozrnny materidl s horizontdlni laminaci slabého proudu, piipadné s éefinami

a naseddnim nejjemnéjsi zbytkové suspenze. V piirodé je sekvence vétsSinou vyvinuta
netplné, jako celek slouZi spiSe jako modelovy pripad.

Velmi priblizné, Walkerova facie 1 znamend nejvétsi blizkost hrany karbondtové plosiny,
zatimco F9 nejvétsi vzddlenost.
Vzdélenostni vyznam je pri¢itdn i tvaru vymolii, a to ve smyslu od proximalith k distalitim:

S1: hluboké vymoly,
S2: vymoly zachycujici bahnity sediment,
S3: ploché, tabuldrni vymoly.

Systém turbiditnich vé&jiFt se ¢asto modifikuje béhem vyvoje. Jednotlivé porce, u slozit&jsich
systémii, nemaji stejné slozeni zdrojového materidlu, vy$ku uvolnéni, objem, priabéh transportu
a uloZeni. Vnitini poméry vyvijejicicho a zanikajicitho gravitaéniho (skluzového) proudu maji
mnoho specifik.

Nékteré z distdlnich facii na svahu a jeho dpati (méné proximdlnich) jsou ,,turbiditni®, jen
co se tyée puvodniho zdroje klasti, zatimco dalsi modifikace jejich zastoupeni a usporddédni je
zpliisobena prepracovanim konturovymi, geostrofickymi i do¢asnymi dnovymi proudy.

8.7 Hemipelagické a pelagické facie

Hemipelagické facie jsou sedimenty s nizkou sedimentaéni rychlosti (5-18 m / milion let), kde
se misi piinos od svaht a okraji kontinentu (elevace) s materidlem, ktery ,,prsi“ z volného
ocednského vodniho sloupce. Jsou to:

a) smési prepracovanych distdlnich turbidithi a spadu kalcitovych schrédnek,

b) smési tzv. horizontdlnich turbiditti (= daleko odndSenych boutkovych suspenzi v pripovrcho-
vych proudech, nebo horizontédlnich apofyz turbulentni suspenze p¥i pyknoklindch) a spadu
pelagickych schranek.

Pelagické kiidové sedimenty vznikaji vyhradné dopadem jemnych organickych krystalki
(nap¥. nanoplankton);

pelagickd bahna maji obvykle sniZeny obsah karbondtu a jsou poznamendna jemnou
rekrystalizaci a rozpousténim materidlu, ktery ,,prii“ s malou intenzitou z vodniho sloupce.
Pro pelagické sedimenty je charakteristicky spad odumfelych schranek planktonnich organizmu,
napi. radioldrii, planktonnich foraminefer, kokolitd nebo dinoflageldti (obrnénenek). Podil jinak
zanedbatelného sedimentaéniho pozadi se v nich zvySuje: sedimentace jemné minerdlni suspenze
z ocednské vody, atmosféry a jemnych meteoritickych &dstic.
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Obr. 8f Zskladni formace rifovych komplexti ve vztahu k reliéfu moiského dna a pobfezi.
> p:
w > 0 > _ >
S 2 2 7 L g i
z 5 * o x > Q N T 4
@ w oz g = £ & T E % E Z
= w = _ - = o T - o
E w > < < > o I I3) = S (@) o <
X — 4 o o o z (@] b4 N = N X
< YT o o 3 ¥ o o s £ < o 9
I N O s < % ~ = m = TS

ARCHEOCYATI

PALEOZOIKUM  KENOZOIKUM
" MESOZOIKUM
~—
PTEROPODI
—+ TENTAKULITI 7
KALPIONELY

I ] I !
BENTOZNi ORGANIZMY PLANKTON
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Rychlost sedimentace nanoplanktonu dosahuje maximdlné 0,1 mm kypré vrstvicky za rok
(0,18 kg / m? .rok). Tento maximdlni vykon se udrzel soustavnéji pouze v podminkdch svrchno
k¥idovych moii (= tj., po prepoétu, az 100 m / milion let, coZ je jiz ¥ddovd hodnota velmi
slugné rifové akrece). BéZné je oviem tato produkce jiz primdrné o 1-2 ¥ddy niZsi a rozpousténi
béhem pddu volnym sloupcem ocednské vody sniZzuje vyslednou akumulaci rovnéz o 1-2 rddy
(tj., vysledné rychlosti odpovidaji 1-0,1 m / milion let).

Je samozi'ejmé, Ze pomalu sedimentujici pelagickd bahna maji rostouci podil jilovych minerila,
jemného rekrystalovaného eolického prachu a meteoritického prachu. Hemipelagické a pelagické
sedimenty nicméné mohou vyjimeéné obsahovat velké schranky organizmi, jejichZ zdrojem jsou:

(a) ,utopené” plovouci mrtvé schranky na hladiné,
(b) organizmy odpadlé od rasovych kobercti,
(¢) organizmy piimo Zijici v horni nebo stiedni vrstvé ocednu (scyfokriniti, graptoliti),
d) organizmy pasouci se nebo lovici v nektonu i abysdlu nebo
g yp y
e) abysdlni kolonizace v blizkosti vyront teplych vod.
y Yy ply

Do hemipelagickych a pelagickych sedimenta byvaji éasto na drdze povrchovych prouda
Hutopeny* také dlomky suchozemskych rostlin.
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9.1 Nesouhlasné omezené jednotky

Se

sekvencemi sedimentt souvisi pojem tzv. mesouhlasné omezenych jednotek (= UBU,

unconformity bounded units).

UBU jsou takové piirozené jednotky sedimenti, které maji ostie fyzikdlné sledovatelnou

hranici sloZeni sedimentt a lisi se navzdjem vyrazné svym vnitfnim uspordddnim. P¥itom tyto

jednotky mohou, aviak nemuseji patiit jednomu tektonoformaénimu typu pdnve (tab. 9a).

Nesouhlasné omezené jednotky, jejichZ hranice jsou nedislokované, tvori sedimentdarni

sekvenci; maji-li hranice identické napft. s ndsunovymi plochami, jednd se o tektonickou sekvenci.

Se zdtraznénim tohoto pohledu studuje posloupnost sedimentdrnich téles tzv. sekvenéni

stratigrafie. Pojem sekvenéni stratigrafie se vyvinul z technologického pohledu na vée, pri

seismickém profilovdni naftové nad&jnych klastickych klina na Selfech.

9.2 Vztah stratigrafie a sekvenci

Cim se lisi tradiéné pojimand stratigrafie, sekvenéni stratigrafie a tzv. eventostratigrafie s vysokym

rozlisenim:

a)

b)

c)

Tradiéni stratigrafie zpravidla popisuje vrstevni posloupnost sedimentu ve vertikalni linii.
Vétsinou zdhrazniuje urdity okruh znaki. Podle toho je nazyvdna napt. :

— biostratigrafii (biota),

— litostratigrafii (horniny),

— magnetostratigrafii (paleomagnetismus),

— eventostratigrafii (uddlosti) nebo

— chronostratigrafii (interpretovany ¢as).

Také tyto stratigrafie maji svd dalsi rozdéleni. Existuje napt.:

— konodontovd biostratigrafie nebo
— magnetickd susceptibilitni stratigrafie.

Otdzky ndplné téles v jejich prostorové dimenzi jsou ponechdny nauce o faciich.

Sekvenéni stratigrafie popisuje posloupnost celych vrstvenich celkii sedimentii. Zabyvi se:
— vyraznymi horizonty (markery),

— nesouhlasné omezenymi jednotkami,

— sekvenénimi hranicemi, které tyto jednotky oddéluji (zvldst& pak eroznimi diskordancemi),
— vyraznymi trendy vertikdlniho i laterdlniho vyvoje uvniti jednotek, a

— charakteristickymi znaky ndplné jednotlivych édsti sekvenci (vé. periodicit vrstev).
Stratigrafie je modelovdna bud’ v plo$ném vertikdlnim ¥ezu, nebo ve tfech dimenzich.
S uplatnénim dimenze ¢asu pak jsou takovéto podklady pouzitelné pro modelovdni tzv.
ropného okna.

Sekvenéni stratigrafie klade diraz na poradi uréitych typt sekvenénich hranic, vyznaénych
poloh (markert), a vzort ve vnit¥nim uspordddni diléich téles.

Eventostratigrafie s vysokym stupném rozliSeni (HIRES — high-resolution event stratigra-
phy) je zaméfena na dokumentaci sedimentt a sedimentdrnich povrchi, s dirazem na zdznam
jevii i velmi krdtkych (< 1000 let) nebo dokonce ,,okamzitych*. Sleduje fyzikdlni, chemické

66



67 J. HLADIL — KARBONATOVA SEDIMENTARNI TELESA

zautes (backreef) HRANA PLOSINY (tesovy mys
10 - —=

wcI1]
> S

=== HORNIHRANIGE

l poutesovy klin

—-—l. r s

k == regresni klin

fluvialni deltové plané = =g
- y transgresni klin

ZBUYTKY STARSICH
JEDNOTEK

SPODNI HRANICE.
SEKVENCE

ZAKIADNI SEKVENCE

Obr. 9a Pohled v Fezu na zdkladni sekvenci — karbondtovy komplex.

a biologické zmény a jejich vzdjemnou souvislost. Cilem tohoto pfistupu je komplexnost,
obsaZnost a jemnost. Mél by sjednotit rtiznorodd data do velmi jemného ndstroje, ktery tak
ziskd Siroce regiondlni az globdlni hodnotu. V potaz jsou brany ndvaznosti ve vertikdlnim
i laterdlnim smyslu. Tim se muze stdit HIRES ndstrojem pro uplatnéni chronostratigrafie.

Spoleénym cilem viech stratigrafickych pFistupt je:

— charakterizovat,

— klasifikovat,

— korelovat a

— interpretovat superpozici sedimentdlnich jednotek.

9.3 Zdkladni sekvence

Jednotky UBU jsou zdroven sekvencemi. U zdkladni sekvence se ¢asovy rozmér pohybuje od
nékolika miliont do né&kolika desitek miliont let, mocnost kolisd od nékolika desitek metrt do
nékolika kilometru.

Zdkladni sekvence lze ddle élenit. Toto ¢Elenéni se opird o:

a) nesouhlasné hranice téles a zmény vnit¥niho usporddédni nizs$i drovné a
b) ¢lenéni v ndvaznosti na eustatické cykly (tab. 9b).

Zdkladni sekvence lze naopak seskupovat do tzv. supersekvenci (o trvdnin X 10 ~ n X 100
miliont let), v ojedinélych pripadech i o stupen vySe (o trvdni n X 100 miliona let ~ 1 miliarda
let; tab. 9b).

Celé karbondtové téleso, jako souhrn diléich téles (tj. karbondtovy komplex — velké
nahromadéni sedimentdrnich karbondta odliSitelné v mapé a profilech od svého okoli) je
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Obr. 9b  Schema uspordddni parasekvenci karbondtového komplexu, ve vyvojovém stddiu pravych ttest.

v naprosté vétsing bud’ piimo identické se zdkladni sekvenci ¢ UBU jednotkou, nebo alespoti
tvorfi jeji velmi podstatnou édst.

Vzhledem ke kategorizaci za pouZiti eustatickych cykli je tedy takovéto karbondtové téleso
zpravidla ,,sekvenei 3%, o trvani nX 1 ~ nX 10 milioni let, p#i sedimentaénich zprimérovanych
rychlostech pro cely komplex 10 az 100 m / milion let (tab. 9b).

Drobné karbondtové komplexy do mocnosti nX10 m a rozlohy nX1 km mohou zajisté
vznikat v mnoha rtznych podminkdch (srov. tab. 9a). Oviem velké karbondtové komplexy,
o které vétinou jde (= mocnost komplexu nX100 m, laterdlni dimenze nX100 km, trvdn{ vyvoje
nX1l nX10 miliont let), maji podminky vzniku daleko vice omezené, nebot jsou, z hlediska
pravdépodobnosti jejich vytvoreni, takika vyluéné vdzdny na:

a) okraje pdnvi divergentniho deskového rozhranti,
b) tropické klima,

¢) nizky obsah suspenze ve vodé, a

d) nizky piinos siliciklastik z pevninského okoli.

Vnitini struktura takovéhoto velkého komplexu je vlastné jednim velkym cyklem vyvoje
sedimentii, ktery md na pozadi velké cykly ve vyvoji prostiredi:

a) tektonické (= J.T. Wilsontuv tektonicky cyklus extenzniho otevirdni a kolizniho uzavirdni
pédnve),
b) eustatické (= sekuldrni proces zdvihu hladiny svétovych mofi a jejich opétovného poklesu).

Nejvétsi karbonatové komplexy vznikaji tehdy, jestlize se jak tektonické tak i eustatické
Fizeni procesu sklddd pozitivné, tj. vede k silnému a dlouhodobému relativnimu zdvihu hladiny.
[Nejvétsi karbondtové objemy zndmy napt¥. ze stifedniho ~ svrchniho devonu a stiedniho ~
svrchniho triasu].
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9.4 Vyvoj a vnitini uspordddni zdkladni sekvence

Karbondtovd zdkladni sekvence (zde se pojem kryje s karbondtovym télesem velkého rozméru,
respektive s karbondtovym komplexem) vznikd zpravidla na plochych, mirné se svazujicich
okrajich kontinent, které jsou extenzné od sebe oddalovdny.

Sekvence je tvarovdna podle idedlnich profila J.L. Wilsona jako klin (obr. 8a-c), resp. jako
nepravidelny deltoid tloustnouci smérem do panve a od mista hrany ttesu se opét ztencujici
(obr. 9a).

Jeji bezprostitedni podlozi tvori obvykle siliciklastické uloZeniny jezernich depresi kontinen-
tdlniho riftu a nad nim tenky Stit fluvidlnich deltovych pldni, ktery dosti rychle prechdzi do
karbondtového komplexu. Postupné se vytvari:

a) bazdlni blanket (basal blanket),

b) systém semilagundrnich uloZenin aZ rampy svazujici se do pdnve,

¢) karbondtovd plosina neboli tabuldrni rif,

d) pravy ttes s bariérou, zattesovymi lagunami a preditesovym osypem a véjiri vyndseného
a sklouzdvajiciho sedimentu.

Stddia (c) a (d) jsou jako celek transgresni, a projevuji se postupujici hranou plosiny a pozdéji
dtesu smérem od pdnve ke brehu, v témze sméru, jak postupuje (o mnoho rychleji) transgresni
biezni linie smérem na kontinent.

P#i sniZeni aZ zastaveni transgrese (af jiz z dvodu zastaveni extenze a subsidence, nebo
snizovdni objemu vody svétovych ocednu, ¢i z obou téchto divodl souéasné), dochdzi ke zpétnému
pohybu rifové hrany smérem do pdnve.

K tomuto pohybu dochazi jesté drive, neZ dojde k prostému regresnimu stahovdni brezni
¢dry v disledku poklesu relativni vyse hladiny vody, uz v dobé ustdleni vy$ky hladiny. Hrana
rifové plosiny totiz nartistd jedinym moZnym smérem, priéemz &fasto nasedd na kalciklastické
sedimenty sndSené ve zvySené mire z destruovaného ttesu.

S bliZici se regresi a béhem ni vznikaji diléi télesa:

e) presunutého ttesového mysu (reef-cap), kdy se rifovd diléi télesa po diskordanci uklddaji
na erodovanych proximdlnich véjifich preditesové pozice a tvorba rifovych diléich téles se
presouvd po téchto preditesovych svazich smérem dola do pdnve.

Regrese konéi zhroucenim rifové akrece a vytvorenim erozni planiny s krasem, kterd vytvari
vyraznou horni sekvenéni hraniei.

Ne vidy dojde k dplnému zavrSeni tohoto transgresné-regresniho modelu, zejména tehdy,
je-li vzestup hladiny rychlejsi nez jeho kompenzace rifovou akreci (napt., kdyZz to nizii teplota
nebo obsah suspenze ve vodé ¢&i subsidence nedovoluji). V tom pripadé konéi rifovd sekvence
utopenim ttesu.

Z hlediska vertikdlniho vrtného profilu miizeme povaZovat za utopeni ttesu i transgresni
pohyb jeho hrany smérem ke kontinentu, ale utopeni titesu jako sekvenéni jev znamend tplné
zhrouceni rifové akrece a vznik horni sekvenéni hranice.

Takovéto sedimenty byvaji prekryty bud’ klastickymi kliny siliciklastik kontinentdlni prove-
nince (utopeni rifu pii kontinentu) nebo naopak pouze kondenzovanymi pelagickymi sedimenty
(utopenti rifu do ocednu).

Z hlediska laterdlnich vztahi je:

— zatitesovd sedimentace (backreef) nejsilnéji vyvinuta ve stddiu (d) pravého ttesu s bariérou
a lagunami.

— Prediitesové kalciklastické véjiie (forereef) jsou naproti tomu nejsilnéji vyvinuty az ve stddiu
(e) pri sniZeni transgrese, béhem regrese a pri zdvéreéné erozi rifu, kdy kalciklastika vétsinou
kanibalizuji ptivodni rif a jejich ukldddni se postupné stéhuje zpét k pivodnimu centru pdnve.
V kalciklastikdch éelnich véjita proto vétSinou postupné pribyvad litoklastickych zrn.
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Obr. 9¢ Priiklady sekvenci nizsiho radu.

V takto nastinéné stavbé karbondtového komplexu existuje fada pravdépodobnostné defi-
novatelnych kvantitativnich relaci: napi. mezi dimenzi objektu a kvalitou a rozloZenim facif,
mezi faciemi v laterdlni ¥ad& navzdjem, vzdjemné materidlové bilance, atd., které mohou byt
vypoéitdny po nastaveni podminek pro danou konfiguraci rifa.

9.5 Parasekvence

Pro ptibliZeni parasekvenci ve vdpencovém komplexu muZeme ¥ici, Ze pFipominaji transgresné-re-
gresni (T-R) strukturu celé sekvence. T-R struktura parasekvence je vSak niZz$itho iFddu,
nékolikrdt nad sebou zabudovand do velké struktury sekvence samotné.

Je to logické, protoze jejich vznik md vétsinou vztah k podobnym oscilacim podminek, které
vedou ke tvorbé celého komplexu, ale nizsiho #ddu.

Dobfe rozlisitelné parasekvence jsou vyvinuty nap¥. ve stddiu (d) pravych ttesua, kdy diléi
regresni postizeni piibiezi vyvoldvd diskordanci pfi bi'ehu, zpétnou diléi vychylku rifové hrany
a zesileni kalciklastickych véjifa orientovanych smérem do pdnve (obr. 9b).

Nékdy byva toto zesileni vynosu materidlu z rifu do pieditesového prostoru rozstépeno na
dvé maxima, z nichZ jedno nastdvd tésné pred maximdlni regresi a jedno po ni, az pri zadinajici
nové transgresi (to je obecné velmi vyznamné, téz pro siliciklastické sedimenty).

Parasekvence se vSak nesklddaji pouze pasivné s celkovym facidlnim chodem sekvence —
existuji zde i zpétné zesilujici vazby. Napr. prechod od stddia (e) karbondtové plosiny do stddia
(d) pravého rifu s bariérou byvd mimorddné posilen diléim (krdtkodobym) vynorenim ploSiny,
kdy na misté ploSiny vznikne Sirokd krasové deprese a je predmodelovdna hrana z pozdéji
utopenych skalnich klifa, kterd se po osidleni titesovymi organismy méni v ttesovou bariéru
(Laportiiv model).
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9.6 Sekvencéni jednotky nizsiho fdadu

Sekvenéni jednotky niz$iho ¥ddu (mensi) jsou dvojiho druhu:

a) jedny pravidelné odrazeji eustatické cykly trvani nX10 ka (nékolik desitek tisic let), a nizsi
a nizsi, pokud jsou zjistitelné,

b) druhé odrédzZeji rtizné ndhlé udalosti (napt. zboreni utesového povrchu tsunami, rekurence
(pravdépodobnost opétovného vyskytu) velkych boutrkovych redepozic, deprese ekosystému
z dbvodua biologickych, utrZeni &dsti rifové hrany a vznik megabrekcie, vytvoreni jedné
turbiditni redepozice nebo jejich uréité charakteristické série, atd.).

Podle intenzity vzdjemné se ovlivitujici faktorti sedimentace na rifu a v prostoru pred nim
vznikd obsdhld tfada niZzSich sekvenénich jednotek. Nékteré z nich se objevuji pomérné dasto;
prevdzné jsou definovdny oddélené pro karbondtovou plosinu a pro kalciklastické véjite vyndsené
do pteditesového prostoru (obr. 9c¢).

Karbondtovd plosina:

Kasigiv cyklus: Némec W. Kasig popsal v r. 1980 na zdkladé studia severondmeckého
devonu u Cdch (Aachen) cyklus, k némuz lze radit az 25% objemu vSech mélkovodnich stfedné
devonskych a svrchnodevonskych vdpenct dochovanych na svété. Je §it na miru devonu, ale m4
i svij obecnéjsi rozmér (sekvence je v podstatné stejnd u vSech mélkovodnich cykld, kde pievldd4d
spise rys oblasné akrece nebo kartdéového efektu nad typem boutrkovych vrstev). Cyklus je sloZen
ze t¥i po sobé jdoucich f4zi.

(A)  Po tddobi bez sedimentace se zaéinaji uklddat laminované mikrity proklddané prvnimi
skeletdlnimi laminami, s Fasami, Zivo¢iSnymi houbami, gastropody (plZi) a ostrakody
(skorepatei).

(B)  Nédsledné se vytvdreji fasové a amfiporové travniky. Kartdcovitd struktura moiské trdvy

z tas, hub a polypovet zachycuje kal a stoupajici litifikaci i pisek.

(C)  Nakonec se objevuji vétsi trsy kordla, shluky brachiopodi ad. vétsi organismy. Hornina
odpovidd typtm floatstone a rudstone, pripadné bindstone. Neziidka se objevuji tzv.
horizonty tenisovych miéku (kordlové trsy schopné kutdlet se po povrchu sedimentu).

Po vytvoreni této lavice se ukldddni karbondtu opét pribrzdi. Mnohdy jsou mezi vrstvami
i uvnitt nich ohromné ztrdty ¢asu oproti ¢asu piimo zaznamenanému v sedimentaci. V genetickém
pozadi Kasigova cyklu jsou prikazné Milankovi¢ovy cykly.

Udadlostni cyklus boutkovych vrstev: Na bdzi je eroze velkou boufi. Nad ni jsou uloZeny
jemnéjsi laminované redepozice. Nadlozni bourkovd naplavenina je velmi silnd, anebo je zde
vyklizeny prostor se §térkovym reziduem. V nadloZnim intervalu je nékolik tené¢ich bourkovych
vrstev, které jsou prokldddny prevdzné proudovymi laminovanymi nebo $ikmo zvrstvenymi sety
bahnitého bioklastického materidlu, zdroven dochdzi k diléi fixaci sedimentu epi- a in-faunou.
V bourkovych vrstvdch pievlddaji sedimenty, z nichz byl mikrit z vétsi édsti vymyt, mezipolohy
jsou mikritem bohatsi. Cyklus odpovidd statistické rekurenci mimoiddnych boufi. Typicky
bourkovy cyklus md ponékud nepravidelné uspordddni, je vidét prakticky zhustovani a zred’ovani
pretrzek v sedimentaci. P¥i pravidelném vyvoji vySe popsanych fdzi se bourkovy cyklus bliZ{
strukture Kasigova cyklu, s tim rozdilem, Ze nepievlddd kartdéovy efekt a obdasnd akrece na
misté, nybrz kompletni redepozice (tzv. floridsky ndplavovy cyklus Wanless — Tedesco, s doupaty
infauny zapltiovanymi aZ nadloZni, pozdé&jsi velkou bouii — dalsi fdze, vnitini, oznadovand jako
(D). Ukldddni takovychto cyklti md dilezitou podminku: litifikace rifu pod Zivym povlakem neni
tak silnd, aby zamezila vyraznym redepozicim. Druhd podminka, s niZ n&ktefi autofi operuji, je
ta, 7e se v daném prostoru musi viibec boute vyskytovat. Mimotrddné bouie se oviem dostavi
i mimo hurykdnovd pdsma, s rekurenci 3a—3ka (tj. 3 roky a% 3 tisice let). Hloubkovy dosah, kdy
boute jesté sediment Géinné rozrusuji, je na dnesnich Bahamdch aZ 200 m, v Baltickém mofri
jenom 70 m.

Tsientiv [Centiv] eyklus periodicky svazovaného sedimentu: Tento cyklus vyplyvd z Tsienovy
definice periodicky pokryvaného sedimentu — coverstone. Nékdy md rekurenci odpovidajici
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Milankovi¢ovym klimatickym cykltim, jindy mtiZe byt jeho nejvétsi citlivost az nékolikadenni (ve
stromatolitech, které jsou vlastné "micro-coverstone’. Podstatou cyklu je stiiddni:

(1) fdze bourkovych ndplavi a
(2) fdze uklidnéni, zpevnéni a povlékdni Fasovymi rohoZemi nebo jinymi soustavné se opakujicimi
biogennimi povlaky.

Trakéné-proudovy cyklus: V trakéné proudovém cyklu jsou pritomny hlavné vdpence typu

7 Ve . z z o 7’ z o 7 v

packstone, se znaky mnohondsobné resedimentace a miseni ruznych generaci klasti. Ndpadny

je silny obrus i Stipdni klastt vSech frakei. Misty se nachdzeji rezidua sedimentu, z néhoz byl

odnesen mikrit (skvrnité vypliuji nendpadné deprese na morském dné). Horizontdlné a Sikmo

zvrstvené sety nesou ¢asto znaky ploché eroze. Stiidaji se fdze prevdiné erozni a fdze prevdiné

sedimentaéni. Cyklus byvd silné chaotizovdn a je ho moZno posuzovat v mnoha velikostnich
rddech. Cyklus se projevuje:

(1) fdzi se zeslabenou depozici a
(2) fdzi se zesilenou depozici.

Podminkou cyklu je existence soustavné pusobiciho morského proudu. Tuto podminku spliiuji
ndporové prostory s konturovymi proudy, prelivy proudt pies prekdzkové prahy anebo rozsdhlé
stabilni prulivy (jako jsou tifeba dnes mezi Sundskymi ostrovy). Prtlivové proudy se mohou
béhem roku i éastéji obracet.

Turbiditni cykly: K nezndméj$im zjednoduSenym turbiditnim uddlostnim sekvencim (=
depozice z gravitaéniho sestupného proudu, ze suspenze) patfi tzv. Boumiiv cyklus, kiery md
erozni loZe, nad nimz se ukldda:

(Ta) hrubd a mocnd ploha sedimentu zjemiiujici se smérem vzhiru (tzv. pozitivni gradace
zrnitosti); potom se objevuji

(Tb) laminované uloZeniny zrn piskové velikosti v horizontdlnich lamindch rychlého proudu,
s velmi nizkymi a strmymi foresetovymi (vybéhovymi) hranami;

(Te) v ndsledné vrstvé, pii stédle klesajici velikosti zrna se ztrdceji laminy a objevuje se éefinové
zvrstveni; ddle se dostavuje

(Td) horizontdlné laminovand sedimentace pomalého proudu, pfi stdle zjemiujicich se frakeich
materidlu; a nakonec uddlostni cyklus konéi

(Te) klidnou sedimentaci nejjemnéjsich édstic ze zbytkové suspenze s prechodem do pelagického
sedimentaéniho spadu, ktery je stdle v pozadi.

v

Déje béhem vyvoje ruznych typa turbulentnich prouda jsou vSak natolik rtzné, Ze
mnoho karbondtovych turbidita vypadd jinak. Na rozrtznéni se podili proudéni uvnit¥ do
pédnve sjizdéjicitho mraku suspendovaného materidlu, horizontdlni odstépovani &dsti mraku pri
pyknoklindch a nakonec interakce édstic samotnych. éast}?m jevem u karbondtt je napt. depozice
zhusténé mikrito-iilomkové suspenze vzniklé az pozdné, jako vrstva tésné nad dnem kolabujiciho
velkého turbulentniho mraku. Jesté dastéji se setkdvdme s tim, Ze proces ukldddni turbiditu je
modifikovdn proudy, nebo dokonce boufi, protoZe karbondtové turbidity jako celek byvaji
ukldddny ponékud méléeji. Maximdlni objemy a plo$nd rozsifeni byvaji aZ o jeden nebo dva
dekadické ¥ddy mensi nez je tomu u nejvétsich siliciklastickych turbiditt.

Pred ndstupem vzhiiru se zjemiujici a ztenSujici posloupnosti turbiditnich vrstev se dasto
objevuji mohutné skluzy materidlu, gravitaéni husté toky, tj. vétSinou mohutné sesuvy hran kar-
bondtové plosiny nebo édsti preditesového svahu. Jsou zndmy jako megabrekcie, fluxoturbidity
nebo podmorské laviny. Pad megabrekeii signalizuje bud’ pokroéilé stddium stahovéani rifové
hrany zpét do pdnve (dplné nebo doc¢asné zhrouceni rifového ekosystému, regrese) anebo je to
signdl jiz zadinajici ndsledné transgrese. Vpdd megabrekcii a dalsich dlomotoka (fluxoturbidith)
daleko do pdnve &asto souvisi s tektonickym nakldnénim plosiny do pdnve (tilting poéinajici
komprese). Jinak jsou tyto sedimenty celkem béZnou souédsti proximdlnich vé&jiia v preditesovém
prostoru, kde vznikaji sklouzdvdnim hromadiciho se tilomkovitého materidlu.
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KOD TYP SEDIMENT. PROSTORU (= PJ&NVE)

I PANVE SPOJENE S DIVERGENTNIMI OKRAJI DESEK

1A Riftové pdanve

IA1 Pédnve v riftovém vyklenuti

1A2 Pédnve na okraji riftového vyklenuti

TA3 Flexurni deprese (sags)

1A4 Jednostranné piikopy (half-graben)

1B Panve ocednského okraje

IB1 Typ Rudé mote (éasny)

IB2 Typ Atlanticky ocedn (pozdni)

IC Aulakogény a v poddtcich opét zaniklé rifty

ID Ocednské ostrovy, morské hory, guyoty a atoly

I PRI TRANSFORM., TRANSKURENT. ZLOMECH, ROT. A SMIS. REZIM
ITA Pdnve horizontdlniho stfihu pfi kompresi (strike slip)

ITA1 Pdnve pii transformnim zlomu divergentniho okraje desek

11A2 Pédnve pii transkurentnim zlomu konvergentniho okraje desek

ITA3 Pédnve pii transkur. zlomu lemujicim okraj desky

11A4 Pdnve na zaniklém rozhranim desek ($vu)

1IB Pédnve otevirané v rotaénim poli

11B1 Sériové rotaéni, diléim zpihs. otev. panev. okna (pull-appart, en echelon)
11B2 Velké rotaéni pdnve, s jednostr. otev. a zavirdnim

11C PribliZeni-styk, resp. naloZeni divergentniho a konvergentniho okraje
11C1 Sed. podvyZivené pdnve pii zvratu z ext. ke kompresi (pred orogenezi)
1IC2 Typ Kalifornie, smiseny reZim

11} PANVE SPOJENE S KONVERGENTNIMI OKRAJI DESEK

IITA Konvergentni okraje se subdukei (retrakei) typu A

IITA1 Subdukéni (retrakéni) prikopy

ITIA2 Pédnve pred ostrovnimi oblouky

11TA3 Pdnve uvnitit oblouku a za nim (intra- a back-arc basins)

11TA4 Panve piedpoli (foreland, retro-arc)

1118 Pdnve v oblastech kontinentdlnich kolizi

I1B1 Pédnve predpoli a predhlubné

111B2 Zbytkové ocednské pdnve

I11B3 Zdpoli = hinterland, backland, molasa, playas, mezihorské deprese
111B4 Cinsky typ panve = vzddl. okraj koliz. deform. pole, flex. a vrds. ve st¥ihu
I\ PANVE NA KRATONICKYCH BLOCICH A DESKACH

Tab. 9a — Typy sedim. prostort (tzv. panvi), upraveno podle Dickinsona, Mialla, ad.
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ZAHRNUTY CASOVY| NAZEV SEKVENCE, | ODPOVIDAJICI STR. PREPOC.
INTERVAL, RADU | RESP. JEDNOTKY EUSTATICKYM RYCHLOST
CYKLUM UROVNE SEDIMENTACE
10 — 100 Ma supersekvence 2. 10 — 30 m/Ma
1-10 Ma sekvence 3. 10 — 100 m/Ma
0,1 -1 Ma sekvence 4. 400 — 5000 m/Ma
0,01 — 0,1 Ma parasekvence 5. 600 — 7000 m/Ma

Tab. 9b — Piehled sekvenci ve vztahu k eustatickym cyklim, upraveno podle Muttiho, plati
pro kolisdni motské hladiny do 150 m, klastické kliny na okraji kontinentu nebo rychle rostouci

rifové akrece



10. PoSLOUPNOSTI DIAGENETICKYCH AZ METAMORFNICH
PREMEN

10.1 Diageneze

Pod pojem diageneze jsou zahrnovdny vSechny chemické, fyzikdlni a biologické procesy, které
probéhnou v sedimentu po jeho uloZeni — v prubéhu litifikace a po ni, s vyjimkou jasného
zvétrdvani a zjevnych metamorfnich pochodda.

Hranice zvétrdvdni / diageneze je tizanéniho charakteru a je ddna vznikem nééeho, co uz
nelze nazyvat karbondtovym sedimentem.

Nepochybnym zvétrdvacim procesem je napi. vznik lateritickym pud na zvétralém povrchu
karbondtu.

Rovnéz hranice diageneze / metamorfdéza je tizanéniho charakteru, metamorféza zadind tam,
kde se vyrazné projevuji iéinky orogenniho stresu nebo vysokych teplot na styku s magmatity.

Zjevnym metamorfnim procesem je napr. regiondlni orogenni metamorféza od facie zelenych
bridlic vyse anebo kontaktni metamorféza v blizkosti granitového télesa.

Diagenetickd prostitedi se rozdéluji podle hloubkového, resp. p-T prostitedi a pérové vody
v karbondtu.

Morxskd freatickd zéna: Tato zéna dosahuje do hloubek 1 ~ 4 km pod moiskym dnem, podle
strmosti geotermdlniho gradientu a lokdlnich podminek v cirkulaci fluid. Péry jsou vyplnény
vodou blizkou motrskému sloZeni. Subzdény jsou charakterizovdny podle hloubky a vyssi nebo
niz§i cirkulace pérové vody. Subzény s vys$sim pohybem fluida se podileji na cementaci vétsi
meérou.

Sladkovodni freatickd zéma: Dosahuje zpravidla do hl. ca. 0,1 ~ 0,7 km, podle velikosti
karbondtovych sousi, poloostrovii a ostrovi. Je konvexné klenutd smérem doli. V pdrech je
sladkd, zpravidla meteorickd voda destového ptivodu. Subzény se déli podle nasyceni pérovych
roztoku karbondtem a podle rychlosti cirkulace vody.

SmiSend zéna: Na styku éocky sladké freatické vody a okolni morské pérové vody dochdzi
k miseni a pulzaci rozmezi obou typu vod. Toto prostiedi je velmi p¥iznivé pro dolomitizaci.

Vadézni zéna: Tato zéna se nachdzi nad hladinou spodni vody, tedy zpravidla na ostrovech
a jinych sousich, v hloubkdch pouze do n.1 ~ n.10 m. Péry jsou vyplnény vzduchem a pri destich
vodou; typické jsou plyno-kapalné (bublinové nebo kapkové) pérové vyplné.

Zéna diageneze pri hlubokém pohibeni sedimentu: MuzZe vyjmecéné zadit fungovat uz v hl.
1 km, zpravidla je umisténa az pod hl. 2,5 ~ 4 km. Pérové vody jsou zpoédtku jsou silné
mineralizované, s opakovdnim procesu lokdlniho rozpousténi a nedaleké krystalizace (vlivem
nehomogenit horniny) dochdzi k vyrovndvani chemického a izotopového sloZeni horniny a k jejimu
postupnému utéstiovdni (snizovdni porozity). Mineralizace vod s éasem a smérem do hloubky
vétSinou klesd a vznikaji voddm niZ%e mineralizovand rovnovdznd fluida.

Zikladni diagenetickd posloupnost je:

(Da) pripovrchové diagenetické jevy velmi éasného typu (resedimentace karbondtu, rozpousténi
a krystalizace s ni spojend);

(Db) stiiddni mélké morské freatické diageneze s vadézni diagenezi (stiidavé vynorovani
a ponotovdni karbondtovych plosin a vrcholkl rifd vlivem vzestupu a poklesu morské
hladiny);

(De) diageneze v hlubsi morské freatické zéné, pripadné do¢asné umisténi

75
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rekryst., fosilmoldic. poroz., sladkovod.
g

- hlub. pohib., poroz. --2 % \
druhotné dutiny - vugs, pocat. thb. pohib. || druha spojita rekryst., stalé prostfedi freat.,
- nebo zpétné, v dosahu vadoézni zony jiz malo mineralizované pérové vody

Obr. 10a Longmanovo schema diageneze, doplnéné o spojité rekrystalizace béhem pohi'beni karbondtu.

(Dd) v zéné sladkych a misenych vod; pii dalsim pohibeni nadloZnimi sedimenty pak prechod
do zény hlubsiho pohtbeni, kde je hornina éasto ovlivnéna

(De) agresivnimi vysoce mineralizovanymi vodami a nakonec

(Df) stddium ustédleného sloZeni niZe mineralizovanych vod hlubsiho prostitedi (fluida blizko
rovnovdhy s pevnou fdzi).

Tato posloupnost odrdzi mirné oscilujici transgresni rezim, soustavné prekryvdni novymi
sedimenty a postupné pohrbivani téch starsich do vétsich a vétsich hloubek.

Popsand série Da — Db — D¢ — Dd — De — Df byvd ndsledovdna bud’:

1) prfechodem do metamorfnich podminek (p¥i postupujici orogenni fronté), nebo naopak

2) tzv. zpétnou diagenetickou sekvenci, kterd se uplatiiuje pri exhumaci spodnich &dsti
karbondtového komplexu (nap¥. vyklenujici se piedpoli, nebo v jiz zaniklych nezralych
riftovych depresich, pri poklesu hladiny vody).

Z hlediska projevi md zpétnd (naloZend) posloupnost Df — (De) — Dd — (Dc¢) — Db jiz zcela
jiné téinky, protoZe po procesech cementace, kompakce a spojité rekrystalizace karbondtu a po
zméndch v jeho minerdlnim sloZeni se jednd jiZ o materidl zcela jinych fyzikdlnich a chemickych
kvalit a nelze jej tedy jednoduse vratit do stejné nehomogenni a pdérézni podoby jako tomu bylo
na poddtku.

N

Znaky diagenetickych prostiedi, popsané podle svého nejéastéjsiho poradi vyskytu:

a) Velmi éasnd diageneze se projevuje zménami uvniti* resedimentovanych a jinak alterovanych
édstic v karbondtu pii povrchu sedimentu, zpravidla dochdzi ke tmeleni (cementaci) vnit¥nich
pora.

b) Na povrchu sedimentu aZ do hloubek prvnich desitek metrti dochdzi k obrastdni &dstic
fibrdlnim morskym tmelem.
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¢) K vypltiovdni mozaikovym sparitem dochdzi aZ tehdy, kdyZ se hornina dostane do vod se
snizenym obsahem rozpudténych soli: bud’ klesne ddle do vétsich hloubek, nebo se dostane
do pusobeni sladké ostrovni vody, kterd tvori ¢ockovity akvifer (zvoderi) pod sousi.

d) Kolisajici styk sladké a moiské pérové vody ¢asto umoznuje dolomitizaci.

e) Docdasné zméléeni (napt. oscilace morské hladiny) souvisi s rozpousténim aragonitovych
schranek vadézni vodou, vznikaji fosilmoldické dutiny. K tomuto rozpusténi dochdzi obvykle
cav 1/ 3 posloupnosti generaci mozaikovych sparitu.

) Intenzivni kompakce mikritem bohatych sedimentii nastdvd v hloubkdch nékolika set metrt
pod povrchem a niZe. Rozpustény karbondt krystaluje do zbyvajicich péru vrstev s vétsimi
¢dsticemi nebo je odndSen z télesa ven.

g) Pri dal$im pohibeni do hl. ca 2,5 km a niZe dochdzi ke vzniku velkych styloliti.

h) Karbondt prodéldvd prvni procesy spojité rekrystalizace a vyrovnani chemickych a krysta-
lovych nehomogenit.

ch) Pii dalsim poklesu se karbondt muze dostat do styku s agresivni frontou bud’ naftovych
nebo hydrotermdlnich vod. Ty louZi dutiny — vugs — tvarové poplatné krystalovym
nehomogenitdm (ne jiz fosilifm nebo litoklastam, jako fosilmoldické dutiny).

i) Hrubsi, hnizdovad rekrystalizace a pfitomnost barokniho dolomitu je obvykle vdzdna na
ndpor teplych metamorfnich a juvenilnich-vulkanickych vod a par (100-200°C) nebo souvisi
s teplymi naftovymi vodami.

j) Po pohtbeni pod dosah agresivnich vod a po ustédleni jejich sloZeni se dostavuje druha faze
spojité rekrystalizace. Ta byvd spojend s jemnym prokrystalovdnim horniny, dosaZené teploty
byvaji mezi 200-350°C (srov. obr. 10a — 10b).

U karbondth existuje mnoho variaci diagenetickych premén. M.W. Longman srovndval
spletitost potencidlnich diagenetickych sekvenci propletenosti arabské mozaiky (motto jeho
proslulého karbondtového kurzu z r. 1981).

Z hlediska praktického uZiti (akvifery, pasti na naftu a plyn) je zajimavd velikost porozity
a jeji typy (obr. 10c¢). Zatimco u éerstvého karbondtového sedimentu je porozita mezi 60-40%,
béhem diageneze rychle klesd az na ca 2% a méné pii hlubsim pohtbeni. Objem porozity je
stejné zajimavy jako jeji geometrie — protoZe ta je jednim z parametrt bud’ prostupnosti
horniny nebo jejich nddrznich (kolektorovych) vlastnosti. Napr. mohou existovat kandlkové
a puklinové porozity s velkym priitokem, ale mohou exitovat i velké kavernové porozity, které
jsou individualizované a propojené pouze vlasovymi §vy s velmi pomalu migrujicimi fluidy.

10.2 Metamorfoza v orogénu

V z6né hlubsiho pohibeni v rdmeci vétsiho sedimentdrniho celku, napf. na oddalujicich se
kontinentdlnich brezich pédnve divergentniho deskového rozhrani, dochdzi ke kumulovdni
sedimentdrnich mocnosti. Soudfasné ponékud klesd geotermdlni gradient (vzdalovdni se od
riftu). Postupné se vyvijeji koneéné znaky diageneze hlubokého pohrbeni, kdy pfi vysokém
hydrostatickém tlaku hornin dochdzi k utéstiovdni hornin a ke stabilizaci systému hornina —
porové fluidum.

Ke zméné chovdani karbondtového télesa oviem dojde tehdy, kdyZ se karbondt dostane do
metamorfnich podminek pri kompresi a stfihu. Zde premény prvné inicializuji dva faktory:

a) stres (= orientovany tlak), a
b) novd nehomogenizace horniny vlivem selektivnosti st¥izné deformace; zdvislé, co do svého
umisténi, na starsich, a¢ zna¢éné snizenych nehomogenitach.

Prvni faktor zptsobuje krystalové defekty, napt. skluzy, rotace, apozice, které ve svém
dusledku, za piitomnosti fluid, nesmirné oZivuji proces rozpousténi a krystalizace.
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Obr. 10b  Schematické umisténi diagenetickych jevii pii postupném pohibivdni sedimentu a pripadném vyzdvihu po
can X 10 ka, anebo n X 1 Ma.

Druhy faktor umoziiuje rozrtiznéni prichodu fluid po stfiznych plochdch a zlomech, tedy
idedlni podminku pro oziveni minerdlnich zmén v karbondtu.

V podminkdch metamorfniho st¥ihu dochdzi té% k pomalému plastickému ,,teéeni* karbond-
tu — vytvdreji se izoklindlni vrasy. Komponenty cm aZ m ¥ddu jsou plaménkovité vytahovany do
délky nebo budinoviny. Celé téleso se nakonec zformuje do tvaru Siroké ¢ocky (megabudiny).
Plasticky deformované karbondtové téleso md znaénou ztrdtu karbondtu, ktery opousti téleso
s hydrotermdlni frontou postupujici do ostatnich nebo vyse lezicich sedimenta s krehkou
deformaci. Zde muze krystalovat v rozevienych puklindch. Po zformovdni této megabudiny se
jiz plastickd deformace i tdnik karbondtu znaéné snizuji. Nékolikrdte opakované vytahovdni
»plaménka az lamin a opakovany stiih a rekrystalizace vyvoldvd nové utésnéni a spojité
prekrystalovdni horniny.

K dalsi metamorféze karbondtu dochdzi zpravidla a% pri pfechodu do teplot nad 400°C
a tlakii 0,5 GPa, kdy za dostatku metamorfnich fluid je mezikrystalovd porozita dostateéné
natlakovdna k zapodeti hrubé rekrystalizace — vyvdzeni systému kalcit-dolomit, podle sloZeni
vod a teploty. Vznikaji vysoce metamorfované karbondtové mramory, hrubé krystalické horniny.
Silikdty jsou téZ hrubé& vykrystalovdny, a to na tkor predeslych drobnych krystalki a agregdto-
vych inkluzi v karbondtu. Neumistitelné prebytky Zeleza viiéi karbondtim a silikdtim pirechdzeji
do metamorfnich krystald magnetitu.

Zajimavé jsou retrogradni metamorfni zmény karbondtovych téles: P¥i exhumaénim vystupu
dochdzi pii stiihu a za nedostatku fluid k analogii mylonitizace u silikdtovych hornin — vznikd
tzv. tektonomikritovd brekcie. P¥i dosaZeni hloubek ca 7 ~ 3 km a dostatku fluid dochdzi
zpravidla k degradaéni rekrystalizaci, dedolomitizaci, k rozpadu amfibolti a pfeméné magnetitu
na limonit. P¥i pokraéovani do jesté méléich hloubek je ¢asté rozpukdni velkymi trhlinami a vznik
brekciovych pruht. Jemné degradaéni spojité krystalizace naloZené pii tomto retrogradnim
procesu obsahuji ¢asto sférické trhliny (podobného tvaru jako v perlitu nebo polymerujicich
umélych hmotdch, koule v kouli, nebo protinajici se kulové plochy rtiznych velikosti).



79

J. HLADIL — KARBONATOVA SEDIMENTARNI TELESA

=
(Y | mezi¢asticova %ﬁ riistova poro- kavernova
:/ B?DrOZIta 5 zita (framework) porozita
“ A GF CcV
vnitrogastic. puklinova brekciova
porozita / porozita ré%rozna
WP FR
: r megapory = 4-az 256 mm ,
E E mezikrystal. S = 1/1 4 vrtana
@Eﬁﬂ porozita ~ Mezopory = /16 =4 mm porozita
@l 8C | mikropiry = pod 1/16 mm BO

VA Wk Wa
moldicka EAEAEA Kkanalkova porozita typu
C? porozita \}/ \}V \}{/ porozita doupat
N <] vo EAEAEA cH - BU
WA
D —S ——]
" fenestralni porozita { prasklinova
h porozita typu vugs porozita
FE VUG SK

Obr. 10¢ Klasifikace porozity podle Choquette-Praye a Longmana; diageneticky zdvisld a technologicky vyznamnd
charakteristika karbondtovych hornin.

10.3 Zvétravani

Zvétravani za aridnich podminek neni Wé¢inné. Vznikaji krusty na povrchu karbondtu. Mnohé
pousini karbondtové laky jsou éerné, s obsahem zejména Si, P, K, Al, Fe, Mn a na morském
pobiezi i kerogenu a siry. Sedohnédé laky polopusti obsahuji zejména Si, Mg, Fe, K a Al
V podpovrchovych vrstvdch vznikaji zondlni silikdtové konkrece anebo mikrogeody.

Uéinnym procesem je krasovéni nebo vznik geologickych varhan. Oboji vyZaduje humidni
klima. Rozpou$téné vdpence vytvdreji Zelezité plidy a rezidua (terra rossa, lateritické ptdy).
V téchto reziduich jsou éasté zbytky krystalti nebo dobi‘e a monoliticky prokrystalovanych fosilii
(napf¥. ostny jeZovek).

Ve vadézni z6né pod terasami, ¥iénimi nivami a pralesnimi jezery dochdzi éasto k ,,dru-
hotnému z¥idovaténi karbondtu*® — vzniku drobnych krystalovych individui v téméfi celém
objemu kapsy prosdklé v mezikrystalovych spdrdch vodou s huminovymi kyselinami, organikou
a baktériemi.

Neziidka tyto procesy vedou i k mobilizaci jilovych minerdlt — ty mohou nahrazovat
karbondty. Vyslednd hornina potom vypadd jako krupice, kterou je moZno rozetf¥it mezi prsty
nebo snadno odrypnout.
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A

ABRAZNI PLOSINA — pobfeini plogina vznikld abrazi p¥i dstupu klifu (tj. v nasem piipadé
skalisek mrtvého vynoieného rifu). Je vytvdrena p¥ibojem, byvd hold nebo pokrytd valouny.
Pod klifem je usazeninovd pld%, na pobiezi je pribojovd halda, zarovnand na povrchu.

ALKRUSTA — hlinikem bohatd krusta, vytvdiejici se z rezidudlnich vdpencovych zvétralin
v podminkdch lateritického zvétrdvani. Je suchozemskym produktem.

ALOCHEMY — souborny folkovsky ndzev pro ruzné sedimentdrni &dstice karbondtu piskové az
stérkové velikosti (nikoliv krystaly).

AMALGAMACE VRSTEV — vytvoreni mocné lavice karbondtového piskovce, typu grainstone,
vymytim pisku za boufe z vrstev na morském dné. V uloZené mocné vrstvé pisku je Spatné
viditelné zvrstveni. K amalgamaci dochdzi promiSenim sedimentu pii odvodnéni mocné vrstvy.
Byvd vyvinuta i u mocenych piskovych turbiditd.

ANTIDUNY — elevace tvaru dun tvorené v rychlém soustavném proudu. Stéhuji se proti proudu
a uklddané sikmé laminy jsou uklonény proti proudu. Odlisnd stavba od vétSiny &efin a dun,
kde Sikmé vybé&hové sety jsou ukldddny ,,v zavétii®.

ATOL — prstencovity rif vznikajici ponofenim ostrova. Vznikd rozristdnim pavodniho kordlo-
vého lemu ostrova smérem nahoru a do stran (Darwintiv model). Jiné atoly vytvoiily svoji
prstencovitou strukturu na hrandch krasové zvétralych tdtesovych plosin.

B

BARIERA — iitesovou bariérou se rozumi pdsmo rif vytvoiené smérem do pdnve, pred samotnou
karbondtovou plosinou, od niz je oddélena hlubokou lagunou, nebo mezidtesovou pdnvi.
BAROKNI DOLOMIT
Indikuje hydrotermélni diagenezi.

BARY — hrdze, piskové valy na méléindch.

BEACH ROCK — [bié rok], pldZzovd kalcikrusta vznikajici p¥i vynoreni pribi‘eznich karbon4dto-
vych sedimentu s bioklasty. Casté jsou louZené dutinky a sintry (bublinkovity vzhled, zdkaly
v horninég).

vétsi zondlni krystaly dolomitu, které maji vypuklé stény krystalu.

BENTOS — nemysli se pfimo dno, ale organismy, které moiské dno obyvaji. Rozdéluji se na
prisedlé (sesilni) a pohyblivé (vagilni).
BIOHERMA — obecny ndzev pro naduiujici téleso vdpence tvoiené ttesotvornymi organismy

rostoucimi na tomto misté.

BIOSTROMA — obecny ndzev pro ploché téleso vdpence s podetnymi titesotvornymi organismy
rostoucimi na tomto misteé.

BIOTURBACE — dodateéné rozru$ovdni, piehrabdvdni a provrtdvdni sedimentu organizmy.

BRYOMOL — zkratka pouZivand pro facie typu grainstone / rudstone, které se sklddaji zejména
z tlomkd mechovek a mékkysa.

C

CCD ([si-si-di] — carbonate compensation depth, neboli karbondtovd kompenzaéni hloubka.
ZvInénd hloubkovd droven, dnes obvykle mezi 3 ~ 5 km hloubky ocednu, pod kterou se stdvd
kalcit nestabilni, neni moZnd jeho produkce nebo uchovéni jemnych &dsteéek karbondtu. CCD
byvé také poeticky nazyvdna ,,snéznd édra‘: temena podmoiskych hor v mensich hloubkdch,
majici pokryv vdpnitych kald, vypadaji na podmorskych fotografiich jako zasnéZené &epicky
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hor. CCD se méni podle parametri vodniho prosti‘edi a podle sloZeni a mnoZstvi planktonnich
karbondtovych schrdnek.

CEMENTACE — jiny vyraz pro tmeleni, pievzaty z anglitiny a hodné pouzivany.

COQUINA [kokina] — vyraz pro masové nahromadéni schrianek, zejména tehdy, kdyz patii
jednomu druhu organismt.

CERINY — drobné, opakujici se hibitkovité elevace vznikajici na pis¢itém a bahnitém dné&
téinkem vilnéni nebo proudu. Existuje jich celd Fada genetickych typa.

D

DISMIKRIT — mikrit s drobnymi rekrystalizaénimi hnizdy, kde jiz vznikl sparit. Ndzev pro
primdrné, ale spiSe druhotné nejednotnou mikritovou horninu.

DOLOSTONE [dolostoun], dolomitovec — hornina s vét§sim mnoZstvim dolomitu. Velmi obecny
vyraz.

DOLOSPARIT — termin pro hrubé krystalované dolomity, bez bliZsi genetické specifikace.

DOUPATA — dutiny vytvoi'ené organismy k jejich prebyvani.

E

EMBRYONALNI — embryondlni rify nebo kupy. Malé, poédteéni struktury, vyvinuté v ndzna-
cich.

ENDOLITICKE — organismy, baktérie, sinice, rozsivky, houby, éervi, mlzi. Vyleptdvaji a nékdy
i zédsti mechanicky vybrusuji dutiny ve vdpenci. Ziskdvaji tak doupata, nebo vyhleddvaji
stinné podminky.

ESTUARIA — dsti ek na plochém klesajicim pobiezi, kde se pomaly tok do more obraci pii
prilivu dodasné na tok zpét. Do stran se estudria rozvijeji v jezirka a tunky propojené
édsteéné s morem. Maji proménlivou salinitu, podle toho jakou vodou jsou zaplavovdny.
V podminkdch plochych vdpencovych pobieii mohou mit s mofem spojeni zatopenymi
kavernovymi trativody.

EUTROFIZACE — proces jehoZ piiéinou je zvyseny obsah dusié¢nanti, fosfdth (Zivin) ve voddch.
Dochdzi ke zvyseni primdrni produkce (piemnoZeni zelenych tas a fotosyntetizujicich prvok).
Nadbytek organiky z odumirajici organické suspenze, rozklddané nekrofdgy a detritofdgy,
sniZuje obsah kysliku. Ndsledny stav je anaerobni bakteridlni rozklad (hniti).

F

FENESTRALNI — fenestralni, okénkovd textura. Souborny ndzev pro viechny dutiny vyplnéné
sparitem.

FERIKRUSTA — 7Zelezitd krusta vytvorend pi¥i zvétrdvdni na povrchu karbondtu.

FEROLITY — Zelezem obohacené klasty, kortoidy, ooidy, atd.

FORALGAL, FORAMOL — zkratky pouZivané u facii typu grainstone sloZenych hlavné z dlomka

foraminifer-ras a foraminifer-mékkysa.

FOTICKA ZONA — zéna dosahu svétla, bujeni ¥as zdvislych na svétle a koloniovych koralé
a stromatopor s intenzivnim riistem, jez maji ve svych tkdnich také fasy a to jako symbionty.

G

GEOPETALNI — geopetdlni vyplit je tvofena vnitinim sedimentem, kdyz &4stice vniklé do dutiny
nebo krystalky vysrdZené a &dstice vytvorené primo v této dutiné se uklddaji na jeji dno.
Gravitaéni usporddédni prevlddd nad adhezi nebo prirtistdnim ke sténdm. Geopetdlni vyplné
indikuji vertikdlu v pribéhu sedimentace anebo diageneze.
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GLAUKONIT — jilovy minerdl ze skupiny dioktaedrickych slid, blizky seladonitu. Obsahuje
mnoho K, Al, Fe. Mivd zelenou nebo medové nahnédlou barvu. Ve vdpencich se objevuje
¢asto v souvislosti s transgresi, skalnimi dny a mirné redukénimi podminkami pii diagenezi.

GRADACE — vétSinou se mysli gradace (odstupniovdni) ve velikosti zrna. Jako normdlni
(pozitivni) se prekvapivé oznacluje ta gradace, kde velikost zrna postupné klesd ve vrstvé
smérem nahoru. U inverzni (negativni) gradace naopak rozmér zrn nariastd v tomtéz sméru.

GREIGIT — thiospinelovy minerdl, sirnik Fe z linnéitové rady. Ultrajemné krystaly s ndznaky
oktaedrickych ploch. Vyznamny nositel magnetickych vlastnosti karbondtovych hornin; spolu
s pavodné vnitrobunéénym bakteridlnim magnetitem.

H

HALMYROLYZA — podmoiské zvétravdni jemn& dlomkovitého sedimentdrniho, zejména tufitic-
kého materidlu, ktery je rozprostfen v tenké vrstviéce na morském dné a vystaven dlouho
Géinkim movské vody.

HARDGROUND — skalni dno. Zpevnény karbondtovy povrch. Byvd erodovdn, nebo portstdn
organismy.

HLIZNATY VAPENEC — vdpenec ktery obsahuje zpravidla dost mikritu, pongkud zvygenou
jilovou piimés a v némz se vytvorily nékterym z moznych zpasobu hlizy (obvykle diagnetickym
rozpousténim). Jde o velkou, dosti umélou skupinu vdpenct z hlubsiho mofte, ale i z mélkovodi.

CH

CHONDRITI — prozerky a doupata organismu, rourkovité a tlusté jako prst, majici tvar obrdce-
ného destniku nebo rozvétvené antény. Masové pronikaji vdpencovy turbidit nebo tempestit.
Jsou charakteristickou sloZkou ichnospoleéenstev v turbiditech z jemného vdpencového kalu
a detritu. Slouzily jako podpovrchové komory pro péstovdni metanovych bakterii — prvni
slozky potravinového fetézce.

I

ICHNOFOSILIE — stopy po &innosti nebo pohybu organismé (doupata, prozerky, naleptdni
podkladu, stopy po lezent).

IMBRIKACE — imbrikace klasti, valounti. Doskovité uspordddni protaZenych valount se
sklonem jejich nejvétsich plosek na jednu stranu, v naprosté véts§iné proti proudu.

INFAUNA — fauna Zijici vétsinou nebo zédsti pod povrchem sedimentu.

K

KALCIKRUSTA — caliche [kali§]. Suchozemské pedogenni procesy na sedimentech. Castéjéi nez
povlaky jsou hrudkovité shérné krystalizace a konkrece v uréité vzddlenosti pod povrchem.

KALCISILTIT — jemny prach tvofeny piimo mikrofosiliemi nebo jejich tlomeéky. Uvddi se
jako standardni mikrofacie SMI' 2, ale muZe vznikat i jinak.

KARBONATOVA PLOSINA — ’carbonate platform’, je rozshlejii plochy povrch v blizkosti
motské hladiny obsahujici razné typy karbondtovych sedimenti (od nékolika set metrt do
nékolika set kilometrti). Utopend plosina pokrytd pelagickymi sedimenty je oznadovdna jako
karbondtové platé, ’carbonate plateau’.

KEROGEN — vyzrdld, zbytkovd &dst organické hmoty. M4 rohovity vzhled a nebyvd rozpustnd
v organickych rozpoustédlech.

KLIVAZ — cleavage [klividz], puklinatost, odlu¢nost. Je sice terminem deformaénim a nikoliv
facidlnim, ale je tifeba se o ni zminit. Stfih na jemnych, paralelnich puklinkdch, vyvoldvd
i rotaci ¢dstic horniny (nap¥. i protaZeni kordlt), ale ne silné piekrystalovdni horniny (to by
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jiz byla metamorfni b¥idliénatost a foliace). Pozor také na roje dlouhych paralelnich puklin.
Ty i klivdZ byly mnohokrdt mylné povaZovdany za vrstvy.

KOHOUTOVY PROUDY — podmorské prameny sladkych vod v horni édsti preditesového
svahu. Prebytek ze sladkovodnich ostrovnich aquiferti. Hnaci mechanizmus je termélni nebo
spojeny s artézskym (spojené nddoby).

KRYPTALGALNI — kryptalgdlni struktura vznikd krystalizaci drobnych krystald karbondtu
¢innosti sinic v sedimentu nebo v silné fasové rohozi, coz je dusledek dennich zmén v odnimdni
CO; z vody. Jednd se o pripad, kdy se shluky fosilnich sinic nedochovaly nebo jsou dochovany
pouze ve zbytcich. V kryptalgdlni struktuie byvaji pritomny vyklifiujici vdzané vrstvicky.
Casto tvoii slupkovité obaly na koralech.

L

LAMINIT — negeneticky ndzev pro horninu sloZenou z lamin sedimentu. Laminy vznikaji
pomalou sedimentaci s oscilujici intenzitou ze suspenze, nebo ukldddnim z proudu. Metamorfni
laminace vznikd extrémnim vytaZenim ptvodné nehomogennich izometrickych objektt podél
ploch foliace.

LOFERIT — dolomitickd, jemnég kalovd hornina, nékdy s peletami, téméi vZdy s lehce svrastélym
horizontdlnim zvrstvenim a drobnymi fenestrdlnimi texturami. Velmi mélkovodni sediment.

M

MANGROVE — obecné porosty na plochém zaplaveném nebo periodicky zaplavovaném pobfezi,
kde rostliny vytvdreji vzdusné koreny. Tento typ pribieznich plofin s bahnitym dnem
protkanym koteny se vyskytuje jiZz od paleozoika, ac¢koliv vlastni mangrove vznikly pozdéji.

MARSE — velmi pribiezni prostredi (baZiny), se suchozemskymi a vodnimi rostlinami rtizného
typu.
MASSENKALK — $edy masivni ttesovy vdpenec v $ir§im slova smyslu. V Moravském krasu

je synonymem tohoto vyrazu vilémovicky vdpenec v litologickém, ne stratigrafickém slova
smyslu.

MATRIX — zdkladni hmota. V pripadé vdpenct je to zpravidla kalovy nebo detriticky sediment,
mdme-li napt. velké kordly plovouci v karbondtovém pisku az $térku, pak se miZe pojem
matrix tykat i tohoto hrubého materidlu. Je to pojem tykajici se relativni dimenze édstic nebo

krystald.

MIKROSPARIT nejjemnéjsi krystalickd velikost sparitu. Zpravidla je ocekdvdn vznik
prekrystalovdnim mikritu.

MIKROSTYLOLITY jemnd silovina rozpoustécich §vii rozvétvend v siln& rozpousténém,

zpravidla mikritickém karbondtu.

MRTVY POVRCH RIFU — povrch karbondtového télesa se skalnimi dny, $térky nebo pisky,
takifka bez osidleni prisedlymi organismy. Ndsledek tsunami, vynofeni, zmén ve slozeni vody,
nebo i extrémniho zdsahu ndkazy nebo dravet pozirajicich kordly. Nebyvd na rifech ¥idkym
jevem.

N

NANOMIKRIT — velmi jemné &dstice karbondta. V nékterych pripadech to byvaji velmi jemnd
biomorfni téliska z planktonu, v kiidé kokolitd.

NARUSTY KARBONATOVE — ¢esky termin pro buildups, aktivné rostouci nahromadéniny
karbondtového materidlu. Obecny termin srovnatelny s rify v jejich nej$ir§im slova smyslu.

NEKTO-BENTOZNI — organizmy, které dosedaji obdas na dno, nebo na ném hledaji potravu,
ale jinak plovou nad nim.
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NEOMORFISMUS — neomorfni sparit, ktery prekrystalovdvd na misté star$i struktury a ddvd
horniné odlignou strukturu.

(0]

OCHOZY — zpravidla ponotené abrazni plosiny, nékdy téZ nazyvané terasy.

OLISTOSTROMY — olistolity a olistostrémy jsou ob¥imi bloky sklouzdvajicimi do panve. Mohou
byt osamocené nebo v sériich.

OSYPY — podmotské suté, zpravidla pod svahem rifu.

|

PELAGOS — nemysli se obvykle primo Sirokomoi‘ské prostory, ale soubor organizmi obyvajicich
toto prostiedi.

PLANKTON — soubor drobnych organizmt vzndsejicich se v pi¥ipovrchovych vrstvdch mofte,
bohatd spoledenstva maji zejména vétsi moiské prostory.

PLATFORMA — v pojeti karbondtovych facii plosina s karbondtovymi pisky, bahnem, nebo
porostld kordlovou faunou. Md kontakt s mofskou hladinou. OdliSovdny jsou specidlni
karbondtové plosiny, bud’ hlubokomorské, nebo na temeni plochych elevaci izolovanych
v Sirokém moti a rozprostirajicich se v hloubce na spodni hranici fotické zény.

PSEUDOSPARIT — jiny vyraz pro neomorfni sparit, tedy sparit pozdéjsi, nikoli primdrné
vykrystalovany v dutindch.

PYKNOKLINA — rozhrani rtzné hustych vrstev stratifikovaného stagnujiciho ocednu. M4 vliv
na $ifeni vnitfniho vlnéni v morich, na $ifeni zvuku, na odstépovdni horizontdlnich apofyz
turbiditnich proudt sestupujicich podél kontinentdlniho svahu.

R

RAMPA — karbondtovd rampa. Uklonény, plochy karbondtovy povrch, ktery se mirné svazuje
smérem do pdnve. RozliSuje se mélkd pribiezni (proximdlni) a hlubsi (distdlni) édst rampy.

RIF — vyvoj ndzvu md stejné nesndze jako Cfesky termin ttes, ktery znamenal (a znamend),
jakékoliv skalisko, zpravidla nebezpeéné pro nds$ pohyb, tedy totéz. Nejlepsi definice rifu,
vzhledem k tématu, je: Aktivné rostouci téleso s organizmy, schopné odoldvat vinéni. Pojem
md vyhodu, Ze je mezindrodné srozumitelny. Dualita ndzvoslovi rif-tites existuje v ¢eské
literatuite jiz 50 let. Lépe zni rifogenni neZ ttesogenni, ale naopak lépe zni piedites ne%
predrif.

RIFOVA AKRECE — prirtisténi karbondtového télesa na jeho zivém nebo sedimentaénim
povrchu. Je vysledkem procest produkce karbondtu, bioeroze a rozpousténi, sedimentace
a Casné diageneze.

RIFOVA PLOSINA — ’reef flat’, je ploch4 &dst rifu v blizkosti hladiny.

REZIDUALNI SEDIMENT — nejstdlejii komponenty sedimentu, které zéistdvaji na misté i po
zvétrdni mateéné horniny.

REZIDUM — reziduum po rozpousténi na stylolitech nebo mikrostylolitech, nebo reziduum po
vymyti jemnéjsich édstic boutkou nebo proudem.

RYTMY— ndzev pro nepravidelné cykly, nebo neuréité periodicity.

S

SEBCHA — sebka, pribteini nebo vnitrozemské, velmi ploché sniZeniny, v aridnim nebo

Sy . . . PR S r g s

semiaridnim klimatu. Jsou zaplavovdny vodou jen velmi vzdcné. Typické je silné odpaiovéni,
pritomnost evaporitd, rozpraskanych laminovanych bahen, solnych vykvéta.
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SILICITY — horniny tvorené z vétsi &sti jemné krystalickym kitemenem. Casto kiemen
metasomaticky nahrazuje karbondt nebo jilové mineraly.

SILKRUSTA — kiemennd zvétrdavaci krusta, vznikld v podminkdch souse.

SKALENOEDR — ditrigondlni skalenoedr, hojny tvar kalcitu v tzv. psich zubech (typ
horninového tmelu, éasto na okrajich neuzavienych dutin v karbondtu). épiéat}? krystal
tvori 12 trojihelnikovych ploch (obecnych, skalénti), vidy dvé jsou nad plochou my$leného
prvoradého klence. MiiZze byt vySsi a nizsi.

SKELETALNI VAPENCE — vépence tvorené predeviim viditelnymi kostiickami nebo schran-
kami organizmu, piipadné hojnou drti viditelnych kostfiéek organizmau.

STYLOLITY — §vy rozpousténi. Vznikaji na styku velkych klasta a na vrstevnich spdrdch, nékdy
i na sevifenych puklindch. Typické je jejich zazubeni (tvar zubaté oscilujici kiivky) a ztrdta
objemu sedimentu v misté §vu (napiiklad zmizeni 1 / 2 fosilie).

SUTURY — neboli $vy, u karbondtovych hornin predstavuji $irsi pojem pro horninové stylolity,
prostupujici fluidni filmy v krystalové pevné fdzi, a dalsi podobné jevy.

v

S

SELF — mélkovodi blizké pobiezi. Odvozeno od anglického shelf (police). Dnesni Selfy obklopuji
kontinenty skuteéné jako police dosahujici hloubek asi 200 m. Primérny sklon je pouze 0.1°,
kontinentdlniho svahu 5°. selfy jsou tvoreny klastickymi nebo karbondtovymi kliny (viz profil
zdkladni sekvenci). Existence Selft je typickd pro vysoké stavy svétové hladiny mofi.

T

TAFONOMIE — nauka o uspotrdddni a dochovdni organisma pohibenych do sedimentu.

TANATOCENOZA — podobné& jako nekrocenéza, seskupeni nebo spoledenstvo mrivych tél
a télesnych zbytka. Zduaraziuje se proto, Ze mnohdy vykazuje podstatné zmény sloZeni oproti
pavodnimu sloZeni Zivych organismu na rifu, vlivem bioeroze, rozpousténi a resedimentace.
Nakupeni fosilnich skeletdlnich zbytka primo indikuje pouze zlomek z celé ptivodné piitomné
bioty (s mékkym télem).

TROMBOLIT — dlomkovitd karbondtovd hornina jemné a ¥idce protkand vldkny ras. Ta jsou
obalend rourkami cementaénich krust, coz celou porézni horninu zpeviuje.

TSUNAMI — dlouhé motské viny (do 200 km) mimoiddné nifivého uéinku. Rychlosti do
950 km / h, vysky aZ nékolik desitek metru (ojedinéle az 600 m). Vznikaji pt¥i prudkych

pohybech pod morem (zeméti‘esenim, obiimi sesuvy, podmorskou sopeénou ¢innosti).

U

UTES — vyvoj ndzvu m4 stejné nesndze jako anglicky termin. Staroanglicky riff, i pozd&jii reef,
znamenal jakékoliv skalisko. Ndzev je ¢asto spojovdn s kordlovym ttesem nebo i sedimenty
v jeho okoli, byl definovdn v (nebezpeéné !) mnoha raznych Sitich a vyznamech. SloZeni
zivého povrchu ttesu vétSinou kontrastuje s horninami v jeho podloZzi (procesy pred akreci).
Nejlepsi definice ttesu v tomto smyslu: Aktivné rostouci téleso s organizmy, schopné odoldvat
vlnéni.

\4

VEZOVE UTESY — pinnacle reefs, vznikaji ze skvrnovych itest (patchreefs) pii rychlejsim
utdpéni plosiny, nebo p¥i nemoznosti expandovat do stran (nap¥. diky pohyblivym oolitovym
piskam).

VYCASOVE PROUDY — proudy vyvoldvané slapovym dmutim, postupem p¥ilivové vodni masy

na méléiny a jejim opétovnym tdstupem.
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Z

ZEBRA — zebrové typy karbondtového sedimentu jsou uZivdny ve spojitosti s bloky, jejichz
vrstvi¢ky se pri skluzové deformaci Stérbinovité oteviraji a jsou vyplhiovdny sparitem.
Zebrové typy uspordddni lagundrnich bioherem — opakujici se pruhy skvrnovych ttesa
a hitbeth v laguné. Vznikaji bud’ jako ndsledek reliéfu piskovych valti nebo jako dusledek
interferenéniho zhugfovdni a zifed'ovdni suspenze za vyspou tvaru kosy.

ZRALOST — jako stddium zvétrdvaci vyzrdlosti siliciklastické piimési v karbondtu. Charakteri-
zuje se snizenym mnoZstvim alkdlii oproti hliniku, vét$im relativnim mnozstvim k¥emennych
zrn a stabilnich téZkych minerdlt. Uvddi se vSak i jind zralost (maturity), a to jako
vyzrdlost rifového stddia. Naptiklad: Nejméné zralymi sedimenty jsou tmavé zbarvené facie
s pionyrskou bentézni faunou, svétlé facie s kordly jsou naopak oznadovdny za nejvyzrdlejsi.
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meteorické vody, destové vody, 75

meteoriticky, mimozemsky materi-
al, 63, 65

mikrit, 36 — 49, 54, 58, 61, 71 — 78,
81 - 87, 92

mikritizace, 38, 58, 92

mikrito-biodetritovy vdpenec, 47

mikritovy vdpenec, 47

mikrobrekcie, 49, 51, 58

mikrofacie, 5, 56 — 60, 82, 89

mikrogeoda, 41, 79

mikrosparit, 44, 83

mikrostylolit, drobné $vy rozpous-
téni, 33, 83, 84

minerdlni vody, 33

miskovité, konkdvni plochy roz-
pousténi, 19

motskd freatickd zéna, diageneze,
75

motskd pérovd voda, 41, 75, 77

moiskd voda, 27, 30, 34, 41, 56,
60, 75, 77, 84

moi'ské prostredi, 9, 22, 32, 37, 38
- 41, 55, 84

mozaikovy tmel, mosaic sparite, 40

— 42,77

mrak, oblak transportovanych é&ds-
tic v turbulentni suspenzi, 49,
53, 72

mi‘izka, m¥izkové parametry, 8 —
26, 40

mrtvé plochy, povrchy na rifu,
utesu, 27, 50, 51, 59, 80, 83

Mutti, Muttiho prdce o gravititech,
62, 91

mys, rifovy mys, reef cap, 69

N

nadkritickd horninovd fluida, 19

nanoplankton, 36, 63, 65

nehomogenita, 14, 30 — 38, 41, 47,
50, 75 - 77, 83

nehybnd vrstva, proces rozpousté-
ni, 17, 18

nekarbondtové minerdly, 15, 42,
54

nekton, 65, 83

neptunické Zily, 41

nesedimentace, pferuseni sedimen-
tace, 32

nesouhlasné omezené jednotky,
unconformity bounded units,
UBU, 66, 67

neusporddany dolomit, kalcit, ne-
usporddand mrizka, 21, 25

novotvoreny, karbondt, 36

(0]

ocedn, oceianské dno, 29, 30, 36,
41, 56, 59, 63 — 69, 80, 84

onkoid, onkoidy, 38, 39, 54, 58

ooid, oolity, 38, 43 — 47, 58, 81, 87

organickd hmota, organicky, 18 —
21, 27, 28, 41, 58, 61, 81, 82

organizmus, organickd spoleden-
stva, 5, 27, 28, 50, 51, 56, 63,
65, 80, 84, 85

orogeneze, 29

ortochemicky, mikrit, karbondt, 43

ortokvarcit, 47

ortomikrit, 43

oscilace, parametra, 19, 54, 70, 77

oskrabujici organizmy, 36

ostrov, ostrovy, 16, 41, 72, 75, 77,
80, 83

osvit, 28

otevreny Self, 60, 61

oxidy zeleza, Fe-oxidy, 42, 81

p

péry, porozita, pérézni, 9, 15, 30,
- 38, 40, 41, 55, 75 - 77, 85

packstone, 49, 50, 51, 58, 72

pdnev, pdnevni, sedimentace v pdn-
vi, 34, 37, 59

parabrekcie, 49

parakonglomerit, 49

parametry miizky, 8, 12, 22

parasekvence, 70

patchreefs, skvrnové rify, ttesy,

50, 60, 61, 85, 86
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pebbly mudstone, siliciklastickd
analogie floatstone, 50

pelagicky, pelagit, 56, 58, 63, 65,
69, 72, 82

peletoidy, 38

peloidy, 38, 39, 44, 46, 58

periodity, periodicita, periodické
jevy, 38, 50, 54, 66, 71, 84

Pettijohn, Pettijohnovy klasifika-
ce, 47, 91

pionyrskd fauna, kolonizace dna,
86

Pirlet, Pirletova klasifikace, 47, 91

pis¢ité bomby, 37

pizoid, pizoidy, 38

plasticky, 34, 37, 38, 44, 61, 78

plastiklast, plastiklasty, 37, 38, 44

plattenkalk, 51

plosina, karbondtovd plosina, 38,
51 - 72, 75, 80 — 85

Plummer, Plummerovy rovnice, 15

plynnd fdze, plyn, 14, 16, 40, 55,
75, 17

podpovrchovd vrstva sedimentu,
32

pohi'beni, sedimentace a procesy
diageneze, 5, 19, 32 — 42, 75 —
77

polarizace, polarizované radikdly,
17,18

polozpevnény, 39, 54

porfyroblast, porfyroblasty, 19, 42

poust, poustni, 30, 79

poud, proudy mofrské vody, 19, 30,
37 - 40, 49 — 72, 80 - 85

povrchové komplexy, rozpousténi /
krystalizace, 16 — 20

pravdépodobnost vyskytu facie, 56

predesld stddia krystalizace, 14

prednostni usmérnéni klasta, 61

predutesové biohermy, 60, 69

preditesovy, fore reef, foreslope,
50, 60, 69 — 72, 83, 87

pFeména aragonitu na kalcit, 9, 25

prepracovani sedimentu, sedimen-
tarni recyklace, 32, 63

prilivo-odlivové pdsmo, 38, 54, 58,
59, 81, 85

pFilnavost, tixotropie, 37

primérni produkce, biologickd, 30,
81

prisma, prismatické krystaly kie-
mene, 41, 42

produkce karbondtu, 28

prokysli¢eni, 28

proximalit, 62, 63

prulinovd pérovitost, 41

praliv, 58, 59, 72

pseudomikrit, 44

pseudopeloidy, 38

pseudosparit, 44, 84

psi zuby, tmel, skalenoedry, 40, 41

ptaéi ocka, 58

pudding, pudinkovd textura, 51

pukliny, paralelni, listrické, perli-
tické, pnuti, 33, 42, 77 — 83, 85

R

radioldrie, 58, 63

rampa, rampy, karbondtovd ram-
pa, 50, 58, 60, 69, 84

Fasy, fasové rohoZe, povlaky, 27,
36, 39 - 51, 54, 58, 65, 71, 72,
81 -85

redepozice, premisténi sedimentu,
37 -43,51 - 58, 71

redukéné-oxidaéni potencidl, 22,
82

regiondlni metamorféza, 75

regrese, regresni, 69, 70, 71, 72

rezidudlni Stérky, 51, 80, 84, 90

rifovd synopse, 60

rifovy ekosystém, 29, 30, 31

rifovy hieben, 60

rodochrozit, 24

rotujici disk, experimenty, roz-
pousténi karbondtu, 17

rovnovdha aktivity iontd, 15

rovnovazna koncentrace, roztok,
17

rozpousténi, rozpustnost, rozpust-
ny, 14 — 19, 27 — 42, 63, 65, 75
- 179,83, 85

rozptyl karbondtu, proces, 5, 31,
32, 34, 36, 53

rozsedlina, rozsedliny, 39, 41

roztok, 12 — 27, 30 — 32, 38, 42,
43, 75

rudstone, 49, 50, 58, 59, 71, 80

ryby, 32, 36

rychlost rozpousténi, 15, 16, 17

rychlost rozptylu karbondtu, 34

rychlost sedimentace, sedimentad-

ni rychlost, 31, 63, 65

S

Sauer, Sauertiv model, 34

shérnd krystalizace, 20, 38, 42

sedimentaéni pozadi, 54, 63, 72

sedlovy dolomit, barokni dolomit,
19, 41, 77, 80

sekvence, 5, 32, 38, 41,47, 51 — 72,
77, 85, 89, 92

sekvenéni hranice, 55, 69

sekvenéni jednotky, 70, 71

sekvenéni stratigrafie, 66

semilagundrni, 69

siderit, 24

silicifikace, 41

siliciklasticky, 5, 28, 29, 43, 68 —
72, 86

silikdtovy, silikdtovy prach, 37, 50,
78, 79

sinice, 27, 32, 36 — 39, 51, 81, 83

sintr, sintry, 39 — 42, 58, 80

sirany, 41

skalopy, 19

skdly, skalni kulisy, klify, 19, 51,
54, 70, 80, 82, 83

skeletdlni, skeletdlni material, va-
pence, 27, 28, 31, 36, 37, 58,
60, 71, 85

sklon, sklon morského dna, 59, 62,
82, 85

skluz, skluzy, skluzovy, 39, 50, 56,
61, 63, 72, 77, 86

skupina, karbondtovd skupina
€03, 7, 8, 15, 16, 21, 26, 29

sladkovodni, sladkovodni freatick4
zéna, 5, 75, 83

sladky, sladké ostrovni vody, 40,
41, 75, 76, 77

sloupec, vodni sloupec, 56, 63, 65

smektit, 42

smiSené vody, smiSend zdéna, diage-
neze, 16, 24, 30, 75

Sorby, Sorbyho kocepce, 43, 48

spad, spad ¢&dstic, 63, 72

sparit, 40 — 44, 77, 81 — 86

spergenit, 47

spikulit, 58

spongiostréma, 58

stabilni izotopy, o3¢, 6'%0, 15,
20, 26, 39, 87, 89, 93

standardni mikrofacie, SMF, 26,
58, 59, 60, 82

stérk, stérkovy, karbondtovy stérk,
32 — 38, 43 — 51, 58 — 63, 71,
80, 83

stratigrafie, 5, 32, 51, 66, 67, 83 —
90, 93

stfiddni, strukturnich vrstev v miiz-
ce, 8, 21

stiiddni, dvojéatnych lamel v krys-
talu, 21, 24

stromatakt, stromatakty, 41

stromatolit, stromatolity, 51, 54,
58, 72, 91

stroncium, Sr, 9, 25, 41, 87, 93

struktura karbondtt, 7 — 26, 33 —
44

strukturni vrstvy, miizka, 8, 12 —
14, 21 — 26

studny, v rifech a plo§indch, 33

stylolit, stylolity, 33, 41, 77, 83, 84,
85

subkrystalické minerdlni inkluze,
14, 20, 42

subsidence, blokti, pdnvi, 31

suchozemsky ptivod, suchozemské
rostliny, 37, 39, 65, 80 — 83

supersekvence, 67

susceptibilita, susceptibilitni, mag-
netické vlastnosti, 66

suspenze, 28, 32, 36, 37, 53, 54, 62,
63, 68 — 72, 81, 83, 86

suf, suté, sufovy, 42, 84

svah, preditesovy svah, kontinen-
tdlni svah, slope, 30, 51 — 63,
72,83 - 93

svétlo, 5, 28, 81

syntaxidlni tmel, 40
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T

tabuldrni rif, 69

tabuldrni vymoly, 63

talus, osyp rifu, 39, 50, 51, 58, 60,
69, 84

tektonickd sekvence, 66, 68

tektonicky rezim, deformace, stres,
25, 29, 34, 56, 61, 66, 68 — 77,
82, 86, 93

tektonoformaéni typ pdnve, 66

tektonomikrit, 44, 78

tempestity, 51, 53, 56, 82

tenisové micky, horizonty teniso-
vych mi¢kd, 50, 71

tentakuliti, organizmy, 40, 61, 90

teplota, T, 8, 15 — 29, 34 — 37, 44,
60, 69, 75 — 78, 91 — 93

terasa, terasy, 37, 39, 44, 79, 84

tidality, 54

tixotropie, tixotropni, 37

tlak, p, 8, 9, 15 — 25, 32 — 37, 44,
75 - 178, 87, 93

tlakové §vy, stylolity, 33, 41, 77, 83
-85

tmel, tmely, tmeleni, cementace, 9,
32 - 50, 71, 75, 76, 81, 85 — 93

trakéni, trakéné-proudovy cyklus,
proudy, sedimenty, 54, 72

transgrese, transgresni, T-R trans-
gresné-regresni, 42, 69 — 76, 82

transport, 37, 50, 51, 61, 63

trhlina, trhliny, 41, 51, 78

trojihelnikové grafy, 24, 47, 48

trombolit, 85

Tsien, Tsienav cyklus, 48, 71

tsunami, 29, 37, 54, 71, 83, 85

turbidit, turbiditni, 37, 39, 53 — 56,
61 — 63, 71, 72, 80 — 91

turbiditni cykly, 72, 73

U

uddlostni eykly, 71, 72

dlomkotok, fluxoturbidit, husty
proud, 36 — 39, 53, 58 — 63,
72

unconformity bounded units, ne-
souhlasné omezené jednotky,
UBU, 66, 67, 63

utésnéni, propustnost, 9, 32, 35,
41, 78

utopenti rifu, tdtesu, 51, 65, 69, 79,
82

uzavieniny, 7, 14, 16, 20, 44, 55

uzavi‘eny systém, diageneze, 15, 35

\4

vadézni zdéna, diageneze, 15, 22,
33,41, 75,77, 79

valouny, valounové sedimenty, 36
-39, 62, 63, 80, 82

valy, valy karbondtového pisku,
53, 80

véjite karbondtového sedimentu,
51, 56, 58, 60, 62, 63, 69, 70,
71, 72, 91, 93

viskozita, 37

vinéni, 20, 29, 37, 50, 60, 61, 81,
84, 85, 89, 90, 92

vlnolamy, 60

vlo¢ky, 38, 42

vnéjsi komplex, rozpousténi / krys-
talizace, 18

vnitfni komplex, rozpousténi /
krystalizace, 18

vnitini sediment, vnitini peloidy,
vyplné, 38, 39, 41, 42, 71, 81

voda, 5 — 8, 15 — 42, 49 - 56, 60 —
65, 68, 75

vodny roztok, 15, 19, 27, 32, 42

vrtat, vrtavé organizmy, 36, 50

vugs, 41, 77

vulkanicky, vulkanické klasty, 37,
55, 77, 90

vybéhové diagondlni laminy, fore-
sety, sedimentace z proudu, 63,
72

vyména fluid v karbondtovém téle-
se, cirkulace fluid, 9, 17 — 44,
75 - 18, 85, 87

vyména kationtd, miizka, 14, 20,
21, 25, 26

vymol, vymoly, 63

vymyvdni, sedimentace / resedi-
mentace, 27, 38, 58

vynos materidlu z rifu, 70

vzdalenost, miizka, 8, 22

w

wackestone, 49, 58

Walker, Walkertv koncept, turbi-
dity, 62, 63, 93

Wilson, J.L., Wilsonovy facidlni
zény, 58, 59, 69, 93

Wilson, J.T., Wilsonav cyklus, des-
kov4 tektonika, 68

Z

zdkladni butika, miizka, 8, 12

zdkladni sekvence, sekvenéni stra-
tigrafie, 67 — 69, 85

zaobleni, hrany krystalti, rozpous-
téni / krystalizace, 19

zaobleni, zrna sedimentu, 37, 38,
49, 58

zattesovy, backreef, 69

zdznam, stratigraficky, stratigra-
phical record, 31, 32, 55, 66,
93

zelené biidlice, metamorfni facie
zelenych biidlic, 34, 75

zelené fasy, 36, 37, 81

zelezo, Fe, 8, 22 — 26, 39, 42, 58,
78, 79 — 82

#la, zily, 9, 21, 34, 41

Ziviny, morskd voda, 30, 81

zlatd opuka, 51

zpevnény, zpevnéni, 37 — 42, 51,
54, 72, 82

zralost, nezralé / zralé rifové sedi-
menty, 86

zralost, nezralé / zralé silicklastic-
ké sedimenty, 86

ztrdta objemu karbondtu, 31, 34,
78, 85

ztrdta sedimentdrniho zdznamu,
stratigrafického zdznamu, 31,
71

zvétravani, 28, 75, 79 — 86









Nizev: KARBONATOVA SEDIMENTARNI TELESA, I.,
Jejich vznik a vyvoj

Autor: RNDr. Jindiich Hladil, CSe.
Vydavatel: Masarykova univerzita v Brné
Pocet stran: 100

AA — VA:

Vydédni: prvni, 1996

Naklad: 200 vytiska

Tisk:

Poiadové é&islo:

Tématickd skupina:

ISBN 80-210-1321-4

Technickd redakce, sestaveni rejstfiku, grafickd dprava a sazba programem TEX:
Jaroslava Bedndrovd, Geologicky ustav Akademie véd CR.

Tato publikace neprosla redakéni ani jazykovou tpravou v redakei nakladatelstvi.




