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Obr. 1 Migmatity oblast Vaxholmu — Svédsko. Foto

Obr. 2 ,,Holé skaly* Australie. Foto T.Gregerova.
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M. Gregerova.




Obr. 4 Dvé barevné variety makrovzorki mrakotinského granitu. V pravé ¢asti snimku zvétravani. Foto M.
Hudec.



Obr. 5 Dvé barevné variety tiebi¢ského syenitu z lokality Kamenna. Foto. M. Hudec.
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Obr. 6 Pegmatit oblast Varbergu — Svédsko. Foto Gregerova
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Obr. 8 Kefyfitické lemy kolem granati. Gabro, Korolupy. Foto Gregerova.
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Obr. 10 Porfyroblasty granatii ve svorule. Ob¥i skaly. Foto Gregerova.
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Obr. 11 Krystalu dickitu — elektronovy mikroskop (www.webmineral.com).

Na obr. 1 - 1 jsou podany ukazky mezi megaskopickym, mesoskopickym, mikroskopickym
pohledem petrografa.



MAGMATICKE
HORNINY

1 Uvod do petrologie

1.1 Vznik, vyvoj a historie

,, Petrografie (jinak skaloslovi nebo horninoslovi) je nauka o horninach. Zabyva se horninami
s cilem urcit jejich mineralni a chemické sloZeni, jejich vzajemné geologické poméry a z toho
odvodit usudek o vzniku jednotlivych druhti hornin ,, (Ottiv slovnik naucny 1884, 1926).
Termin petrografie v tomto smyslu zavedl Naumann (1829) a byl takto také vice nez 100 let
pouZivan.

Rozlisovala se petrografie popisnd, jejz rozvoj zacind v 70-tych letech 19. stoleti (je datovana
vynalezem mikroskopu a tim i mikroskopického vyzkumu hornin ve vybrusovych preparatech),
petrografie genetickd, studujici vznik hornin a petrografie technickd zabyvajici se umélymi
hmotami ,,technickymi horninami* (jako jsou napt. maltoviny, vysokopecni strusky, keramické
hmoty a pod.).

Pocatkem Sedesatych let se vzily v Ceské literatuie nazvy vSeobecna petrografie a systematicka
petrografie. Tyto terminy byly do Ceské odborné terminologie zavedeny  vysokoskolskymi
ucebnicemi prof. B. Hejtmana (1953, 1956, 1957, 1962). V poloving Sedesatych let 19. stoleti
se pod vlivem anglosaské literatury zaCal prosazovat termin petrologie, zpocatku jako
synonymum pro genetickou petrografii, pozdéji jako termin nadfazeny. Naptiklad. Tomkeieff
(1983) definuje petrologii jako ,,studium pfirodniho vyvoje hornin, jejich mineralogie, stavby,
vzniku, pfemén a rozpadu ““. Termin petrologie se do znacné miry kryje s pojmem vSeobecna
petrografie.

Jako samostatna véda existuje od poloviny minulého stoleti. Jeji rozvoj souvisi s objevem
polarizatoru (Nicol 1828) a ptredevsim s objevem polarizacniho mikroskopu. V r. 1850 byla
poprvé publikovana zprava s mikroskopickym popisem prithledného vybrusu horniny. Timto
momentem nastala doba intenzivniho mikroskopického vyzkumu tenkych preparatli hornin
pomoci polarizaéniho mikroskopu.

Za zakladatele moderni petrografie jsou povazovani Ferdinad Zirkel (1838-1912) a Harry
Rosenbusch (1836-1914). Z vyznamnych Ceskych petrografii nelze opominout Emanuela
Botického, kterého povazujeme za zakladatele petrologie v Ceské republice. Z dalsich ¢eskych
autord, ktefi se zaslouzili o jeji dal$i rozvoj miizeme uvést J.L. Barvite, ktery se jako prvni Cech
zacal zabyvat problematikou metamorfovanych hornin. Zacatkem naseho stoleti to pak byl F.
Slavik, v obdobi pted druhou svétovou valkou A. Orlov v jehoz pracich se poprvé uplatiuje
geochemie hornin, a to ve vztahu k pfirozenym horninovym asociacim. Mezi vyznamné védce
se fadii V. Rosicky, ktery vynikl zejména svymi pracemi v oboru mineralogie a krystalografie.
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Jeho Sirokému védeckému zabéru vSak nebyla cizi ani petrografie (popsal napf. nékolik
vyskyti Zilnych hornin). V tomto vyctu nelze opominout R. Kettnera, i kdyz je povazovan
predevs§im za vSeobecného a regiondlniho petrografa, mél k petrografii velmi uzky vztah.
Obdobneé i J. Koutek byl Siroce zaméfenym geologem, ktery svou védeckou Cinnosti zasahl do
nékolika obori. Vyznamné jsou prace V. Steinochera a zejména K. Zapletala. Osobnost K.
Zapletala je neodd¢litelnd od regionalni geologie a petrologie, zejména moravskoslezského
regionu. Jeho prace se vyznacuji Sitkou odborného zajmu, syntetickym propojenim a soucasné
velkou prekotnosti, kterd se projevila mnohdy aZ nesrozumitelnym slohem. Vyznacoval se
mimoradnou publikacni aktivitou a ve svém odborném vyvoji ptesel postupné od regionalni a
petrografické problematiky az ke geotektonice.

2 Zakladni definice

Petrologie je termin pouzivany k obecnému ozna &eni studia
horninv  &etn & petrografie (nazyvané také litologii).

Litologie se zabyva popisem a klasifikaci hornin.

Petrogeneze studuje vyvoj horniny v &aseap 1vod hornin
Petrochemie studuje chemické slozeni a jeho variabilit ua
zakonité rozmist éni prvk a v horninach a jejich suitach.

1

2.1 Hornina, skdala, kamen

Hornina je material, tvotici skaly, skalni masivy i kameny.

V anglickém jazyce se pro vSechny tfi vyznamy pouziva termin ROCK. Termin STONEma
ponékud odlisny vyznam nez kamen, je zaméfen vice technicky a pouzivad se pro oznaceni
lomového kamene, nebo kamene rlznym zplsobem pouzittho (napt. STONEHENGE,
POTSTONEatd.). Casto je ve stejném vyznamu pouZivan i termin rock (za ptiklad mizeme
zvolit slangové vyraz rocks pro brousené drahé kameny zejména diamanty). V jazyce
némeckeém jsou stejné jako v Ceském rozliSovany DAS FELS - SKALA, DER STEIN-
KAMEN, DAS GESTEIN - HORNINA.

SKALA (SKALISKO, SKALINA 2, SKALKA) znamena VYCHOZ PEVNYCH HORNIN
zmote, nebo ze zvétralinového plasté, ktery souvisi spevnym horninovym zakladem.
V anglictin€ je pouZzivan v tomto vyznamu termin rock (napt. Rock of Gibraltar) v némciné das
Fels.

KAMEN definuje Ottiiv slovnik nauény (1898) jako ,,prostonarodni pojmenovani horniny*. V
modernim Ceském jazyce ma jiz ponc¢kud jiny vyznam. Oznacuji se jim KUSY HORNIN,
ULOMKY APOD., ODLOWENE OD HORNINOVEHO MASIVWud® piirodnimi procesy
(vyvétravanim) nebo uméle (ldméanim a technickou Upravou). Takto kdmen definuje napf.
Cesky slovnik vécny a synonymicky (Haller 1969). Tomu odpovida pouZiti ve spojeni: lomovy

'K tomu je tieba jedté dodat, 7e piivodné - vzhledem k odvozeni od feckého nazvu petra (skala) - se pouzival spravngjsi
termin petralogie. Kupfikladu prvni monografické zpracovani hornin s navrhy na pojmenovani celé fady odrid vyslo v
Londyné v r.1811 pod nazvem ,,Petralogie” Autorem byl Pinkerton.

2V eské terminologii, ve vysokoskolské ugebnici ,Metamorfované horniny* zavedl B. Hejtman (v r. 1961) termin
skalina (némecky granofels), pro oznafeni kompaktni pfeménéné horniny, kterda nema vyrazngjsi foliaci (protiklad
krystalickeé bridlice).
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kamen, stavebni kamen i drahy kdmen, prubifsky kamen, kamen ve $perku a pod. V petrografii
je pouzivan v nékterych zastaralych nazvech hornin (zelenokamen, zelenokam).

Skalni vychoz - skala _ Kamn — pob#ezi Botnického
pob#e?i ~Botnického zélivu s. zalivu s.  od  Stockholmu,
od Stockholmu, Svédsko. Svédsko.

Obr. 12 Skalni vychoz - kimen

R - _— = e -

Dekora &ni ka men. Stavebni k&men - skandinavsky granit.

Liberecky granit. Okoli  Lysekilu - Svédsko. Foto M.
Foto M. Hudec Gregerova

Obr. 13 Stavebni kamen — dekora¢ni kamen.

2.2 Definice horniny

Hornina je seskupeni (agregat) mineralnich zrn, a/nebo pevna
pzirodn &, um é&le, a/nebo kombinaci obou vznikla latka tvo fena
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krystaly, sklem, p Feméné&nou organickou hmotou, &i kombinaci

t &chto komponent 3.

Star$i uvadéné definice horniny v petrografickém smyslu nebyly jednoznacné. Lze je rozdélit
zhruba do tii skupin:

1) Definice horniny jako télesa se zdkonitou vnitini stavbou. Tyto definice vypracoval
Sander (1911) a do &eitiny je zaved] Stelcl (1983): hornina je za uréitych podminek
pevna, jedno ¢i vicefazova vnitini stavba s urcitym stavem homogenity a stavebnimi
prvky vétsimi, nez je velikost strukturni miizky.

2) Siroké petrologické definice charakterizuji horniny: jako hmoty ¢&i agregaty jednoho
nebo vice minerdld (i tlomkud starSich hornin, pfipadné i organického piivodu), které
vznikaji geologickymi procesy (Dudek et al. 1983, Krist, Krivy 1985)".

3 ) UzZSi petrografickda definice (Ottiv slovnik naucny 1898, Haller 1696, Kettner in
Krainich 1927, Dudek et al.1984) uvadi, Ze horniny jsou seskupeni nerostti nebo
organickych zbytkd vzniklé zdkonitymi pfirodnimi pochody a zakonité se v piirodé
opakusjici, podstatné se podilejici na stavbé litosféry a tvorici samostatna geologicka
télesa’.

Sporné je rovnéz podminka, ze horniny musi tvofit podstatnou cast litosféry. Naptiklad
grafitové bridlice tvoti pouze desetitisiciny z objemu zemské kuiry, a piesto nikdo nepochybuje
o tom, Ze jsou horninami.

Obtize s definovanim horniny jsou zptsobeny i tim, Ze horniny nemaji povahu druhti (specif)
jednoznaéné definovatelnych pfirozenymi znaky a vzajemné témito znaky od sebe oddélenych,
jakymi jsou zakladni jednotky systému jinych pfirodnich véd (zoologie, botanika, chemie,
mineralogie). Jednotlivé klasifikaéni jednotky nauky o horninach jsou spjaty plynulymi
ptechody, jejichz rozhrani jsou véci dohody, jsou konvencni (Fediuk 1987).

Pouzivani uvedenych definic hornin vyzaduje tedy jak upravu definice petrografie (a
petrologie), tak i upravu definic hlavnich druhti hornin.

Petrografie je v podstaté empirickd véda zaloZena na pfimém pozorovani. Znaky jako je barva,
mineralni slozeni a struktura jsou studovany a pouzivany jako zaklad pro rozclenéni palety
v pfirodé se vyskytujicich hornin do skupin, kterym petrologové piitazuji nazvy. V nekterych
pfipadech je pouzivana jako zaklad pro rozdéleni a klasifikaci také petrogeneticka informace.

? Definice zahrnuje v tomto pfipadé i technické horniny, oblast petrurgie, metalurgie a nevyluGuje ani kosmické horniny

* V tomto piipadé nepatii k horninam umélé vytvory (napfi. beton a keramické hmoty), kterymi se zabyva petrografie
technickych hmot ,,hornin®“, metalurgie a pod.

*1zde spolu suméle vytvofenymi hmotami, neni horninou ani led, ktery je soucasti hydrosféry (v rozporu s touto definici
napt. .Dudek et al. 1964 fadi led mezi horninotvorné materidly). Horninami nejsou pak ani meteority a kameny
dovezené z jinych planet (tzv. regolit), hmoty tvorici svrchni plast Zemé a pod. Toto bylo divodem pro Krista, Krivého
(1985) pro vydéleni oborti kosmické a technické petrografie i dalsich.
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Vrstvy podle fyzikalnich viastnosti Vrstvy podle chemického slozeni
Specifickd hmotnost
Atmosféra 1,03 (ocean)
Hydrosféra plyn 2,07 (kira)

kapalina
Astenosféra P \

pevnaa plasticka.

Kira
" Svétlabarva,
nizka specificka
hmotnost hornin
mochost 8-70km

Litosféra wgg

pevha a kfehka
mocnost
100km

Mesosféra
-pevna

upraveno podle Vnitini jadro .3 6371 km 3

Abbotta 1994 pevne

Obr. 14 Schéma zemského télesa s mocnostmi jednotlivych sfér a piehledem prijimanych specifickych
hmotnosti hydrosféry, kiry a plasté.

Petrogenetické studie kombinuji rizné experimentalni a teoretické postupy a pouZivaji
induktivni a deduktivni zdGvodnéni k vysloveni zdvéru o pivodu horniny a jejim vyvoji v Case.

Vyvoj kontinentd

e Pfed 110 miliony let - Pangoa Soucasnosi - kontinenty lsou
e Lo millony len. - veskers 5o na mensi v pozicl, Jaké ja ndm obecnd
Laurasii a Gondwanu. Ty se mmama. Neustéle se viak

piivodniho superkontinentu

Pangea postupné také rozpadly, pohybuji.

Obr. 15 Zmény zemského povrchu v pribéhu geologického ¢asu
Horniny se podle geneze déli na tfi skupiny:
1. primarni - magmatické - vyvielé

Plutonické

Vulkanické

2. sekundarni: usazené (sedimentarni)

klastické

biogenni

chemogenni

3. sekundarni: pfeménéné (metamorfované)

kontaktn¢ metamorfované

regionalné metamorfované

metasomatické

Mezi témito skupinami vSak existuji pfechodné horniny, a pro to napt. Dietrich, Skinner (1979)
rozliuji horniny vyvielé, pyroklastické, sedimentarni, diagenetické, metamorfované a
migmatity, které uzaviraji kruh a prechazeji do vyvielych. Od sedimentarnich hornin by bylo
vhodné v tomto smyslu jesté oddélit horniny rezidualni (Konta 1987). Situaci se zakladnim
délenim dale komplikuje skuteCnost, Ze existuji i horniny, jejichz pivod neni zcela
jednoznacny napf. olivinovce, amfibolovce, charnockity - mohou byt vyvfelé i metamorfované.
Pii vzniku jinych se mohou uplatiovat rizné procesy sedimentace a metamorfozy: napf.
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serpentinity mohou vznikat pfemeénami primérnich peridotitl (a dalSich ultramafickych hornin),
tak béhem magmatickych procesi a dokonce i sedimentaci materialu vhodného slozeni.

1.1.1 Magmatické horniny

Vyvielé (magmatické) horniny vznikaji krystalizaci (ztuhnutim roztavené horninové hmoty -
magmatu) za teplot vysoce prevysujicich primérnou teplotu na zemském povrchu. Tato
tavenina, vSeobecné oznacovana jako magma, mize nebo nemusi byt zcela roztavena, nebot’
kromé kapalné faze miiZze obsahovat ur&ité® mnoZstvi pevné faze, a to jak krystald, tak ulomka
hornin (xenolity), stejné tak jako plyny’ a vodni pary.

Magmatické horniny vznikaji magmatickou krystalizaci ztaveniny (magmatu) za vysokych
teplot. Jsou to pfirodni produkty tuhnuti a krystalizace magmatu.

K magmatickym hornindm se fadi i takové horniny, které se jim celkové chemickym,
mineralnim sloZzenim a strukturami podobaji, ale mohou mit i jinou kinetiku nez Cisté
magmatickou. Napt. muze jit o reziduum postupujici frakeni krystalizace (peridotity svrchniho
plasté), mohou vznikat metasomatickymi procesy (granitizaci, migmatitizaci apod).

Ve smyslu pfijatych doporuceni (IUGS)
se magmatické horniny rozdéluji do
dvou zakladnich podskupin, a to podle
geologické pozice:

plutonické (hlubinné, abysalni, Zilné -
subvulkanické, hypabysalni);

a  vulkanické  (vylevné, efuzivni,
extruzivni).

K vulkanickym horninam je pfifazovana i
tefra (horniny pyroklastické — tufy a
tufity, které jsou prechodnym clankem

Tcompakce

Zvitravani .
a cementace

. . S EBIOZ8 vétravani
k hornindm sedimentarnim).
a eroze
Obr. 16 Horninovy p¥irodni cyklus. teplo
a tlak

Podle chemického sloZeni, zejména na N Illj%l"_)
zakladé obsahu SiO, se magmatické

horniny rozdéluji do 4 zakladnich skupin: horniny acidni, intermedialni, bazické a
ultrabazické.

Neméné vyznamné je dalsi ¢lenéni:

horniny alkalické (maji molarni nadbytek alkalii ve vztahu k ALOs; nebo cast&ji v
komplikovangjsim vztahu k SiO, jako kriticky nenasycené)

a subalkalické (tj. nealkalické, jsou to vSechny ty, které nespliujici kriteria pro alkalické
horniny).

% a7 0d 50 obj. % je to stale jesté magma

7 Mnohé horniny, které Ize podle geologického vystupovani, nerostného sloZeni a usporadani nerostnych sou¢asti povazovat
za vyvielé, vznikly pfeménou starSich hornin za urcitych podminek (Hejtman 1956), vzdy vSak procesy endogennimi
v litosféte.
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Podrobnéjsi definice a systematika magmatickych hornin jsou obsahem kapitoly 3 -Klasifikace
magmatickych hornin. Obr. 17 podava zakladni informaci o mineralnim a chemickém slozeni
magmatickych hornin.

Ca-hohate
plagioklas

andezit

tonalit, diorit
intermedialni

1
a0 £3 52 45 30  ohsah 5i0.,

[ | | | |
3 ] 16 25 40 MgO+FeO (%)
[ [ | | | |
7 i 5 4 3 2 E20+Na0 (%)
svetla Zeda Tmnava barva

Obr. 17 Schéma Kklasifikace magmatickych hornin na zikladé chemického sloZeni (pode obsahu SiO,).
Vramcei schématu jsou zahrnuty i hlavni predstavitelé hornin acidnich, intermediilnich, bazickych a
ultrabazickych.

Prechod mezi magmatickymi a sedimentarnimi horninami tvofi horniny pyroklastické. Jejich
material je prvotné¢ magmaticky (vulkanicky), ale zavérecné faze jejich vzniku nesou rysy
sedimentace. Dochazi zde k miseni vulkanického (pyroklastického) a chemogenniho ¢i
klastického sedimentarniho materialu. Pii studiu magmatického materialu v klastickych
sedimentech nebo zvétravacich kiir na magmatickych horninach je hranice mezi magmatickou a
sedimentarni petrologii velmi kiehka. Odrazi se zde metodicky pristup a thel pohledu ziskavani
poznatki:

| 0 magmatickych procesech, jde o petrologii magmatitd,

| o zvétravacich nebo sedimentacnich procesech, pak jde o sedimentarni petrologii.

V tab. 1 je uveden piehled zdroju ovlivnjicich stabilitu hornin.

Tab. 1 Zdroje zmén hornin.

- - ‘[ Naformatovano: Odrazky a Cislovani

I |Smérem do:

|Atmosféry |[Hydrosféry IKontinentdlni |Oceanské kiira IPlasté Jadra
Kiiry
[zdvoie z_[Atmastery | Idést. vimena plvntilzvétravani | | [
Hydrosféry [zvEtravani zvétravani  [Nizce teplotni zmény[Subdukce
8 hydrotermalni
|Aerosoly zmény, viechny]
[procesy
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Kontinentalni|ZvEtravanilzvétravani IMechanicka  eroze,subdukce,
kiiry “ztrata latmosféricky prach  [“rozvrstveni®
plvni
plasts ztrata INizce teplotni[Tektonika  [Vulkanismus hibeti,jsubdukce D" —
plynd, zmény Magmatismus  |Vnitrodeskovy Interakce
|Aerosoly |hydrotermalni vulkanismus jadra
zmény,
Sechny procesyj
Iztrata plyn
jadra ID" - Interakce]
jadra

Procesy vzniku magmatickych hornin velmi tésné navazuji na procesy metamorfni. Zejména
oblast taveni horninového materidlu a vznik magmatu mohou byt koneénymi procesy
vysokoteplotni metamorfni rekrystalizace. Intrudujici a chladnouci a krystalizujici magma
uvoliiuje teplo do hostitelského horninového prostfedi a probihda metamorfni rekrystalizaci
kontaktnich hornin. Diikazem té€sného spojeni magmatickych a metamorfovanych hornin jsou
migmatitizované komplexy lemujici velké plutony.

Proto jsou si metody vyzkumu magmatickych a metamofovanych hornin velmi blizké a fada
soucasnych petrologli studuje soucasn¢ obé genetické skupiny, které byvaji zahrnovany pod
termin tzv. "tvrdé", petrologie.

1.1.2 Sedimentéarni horniny

Exogennimi procesy probihajici na zemském povrchu nebo vjeho té€sné blizkosti jsou
predpokladem pro vznik sedimentarnich hornin. Sedimentarni horniny vznikaji za bé&Zznych,
relativné nizkych teplot a tlakt. Pii jejich vzniku se uplatiiuje nékolik zdkladnich procesii:

— zvétravani, transport materidlu, sedimentace (usazovidni, zpevnéni a diageneze.
Rezidualni horniny se obvykle vycleiuji do samostatné skupiny. Dtivodem je to, neprodélaly
transport materialu a tvofi zvétravaci kiry lokalizované nad primarnimi horninami. Reziduum
muze pochazet ze star§ich hornin magmatickych, metamorfovanych nebo i sedimentarnich.
Mezi rezidudlni horniny fadime eluvi, kaolinizované horniny, bentonity, laterity apod.
Sedimentarni horniny vznikaji sedimentaci transportovaného materialu.

Podle zptisobu transportu (mechanického ¢i chemického) se dé€li do dvou zakladnich
podskupin:

— horniny klastické (1j. sloZené z klastit hornin a mineralii) a cementacni
Klasifikace klastickych sedimenttl je zalozena prioritné na absolutni velikosti zrna.

V psefitech prevazuji tlomky ovelikosti nad 2 mm, v psamitech se velikost zrn pohybuje mezi
0,063-2 mm, v aleuritech od 0,004-0,063 mm a pelity maji velikost ¢astic mensi nez 0,004
mm. Druhym kritériem je stupen zpevnéni. V kazdéz uvedenych skupina se rozlisuji sedimenty
zpevnéné a nezpevnéné. K témto kritériim se pripojuji dalsi jako je napi. stupen zaobleni
ulomkd, vyttidéni materialu apod.

Skupina cementacnich sedimentarnich hornin je podrobnéji rozdélovana na zaklad¢ latkového
slozeni. Spadaji se: karbonatové horniny, silicity, allity, ferolity, manganolity, fosfority,
evapority a kaustobiolity (uhelné a zivicné sedimenty).

I mezi klasickymi a chemogennimi sedimenty se setkavame s pfechodnymi horninami nej¢astéji
jilovitymi vépenci aZ vapnitymi jilovci, které byvaji oznaCovany jako napf. slinité sedimenty
(obvykle i s hrubsim podilem klastického materialu).

Mezi diagenezi a zaCinajici metamorfozou nenalézame vzdy jasné hranice. Proto i sedimentarni
petrologie ma jakési specifické postaveni a rovnéz jeji metody vyzkumu jsou odligné (patii k
nim napf. studium zvétravacich procest, studium mechanismii a podminek sedimentace,
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rekonstrukce sedimentacniho prostiedi, tzv. argilologie - nauka o jilovych horninach a jilovych
mineralech atd.)

1.1.3 Metamorfované horniny

Terminem metamorfované horniny (Lyell 1835), metamorfity (Issel 1916), metamorfolity
(Levinson, Lessing 1935), ¢i metality (PreobraZzenskij 1956), jsou zpravidla oznacovany ty
horniny, které po svém vzniku byly preménény a nabyly zcela odlisné tvarnosti (Kettner in
Krainich 1927), k¢emuz se dodava : procesy, které probihaji v litosfére, popripadé i
v odpovidajicich castech jinych planet (Mason 1978). V téchto definicich jsou vSak podle van
Hise (1904) ftazeny k metamorfitim i produkty zvétravani. V souladu stim jsou pak
v anglosaské i ruské literatufe chemické premény pii zvétravani a diagenezi povazovany za
premény metasomatické (tj. za allochemickou metamorfozu). Mehnert (1968) proto omezuje
rozsah terminu metamorfované horniny na ty, které vznikly pod zénou zvétravani, cementace a
diageneze, aniz by bylo dosazeno ptechodu do fluidni faze tj. podminek taveni. Tohoto pojeti se
pfidrzuje 1 mezindrodni komise pro systematiku a klasifikaci metamorfovanych hornin (SCMR
1988) :

Metamorfovand je hornina, v niz byla prokdzana metamorfoza, tj. proces, ktery vede ke
zménadm v mineralnim slozeni a/nebo stavbé a/nebo v chemickém slozeni pivodni horniny
(protolitu). Tyto zmény jsou podminény fyzikalnimi a/nebo chemickymi podminkami, které
jsou odligné od podminek existujicich pfi vzniku horniny a také od podminek ovliviiujicich
horniny v zOné zvétravani, cementace a diageneze.

Metamorfované jsou horniny, v nichz byla prokdzana metamorfoza, tj. proces ktery vede ke
zménam protolitu (pivodni sedimentarni, magmatické, nebo star§i metamorfované horniny)
v mineralnim sloZeni, stavb¢, nebo obéma zplisoby bez piechodu v taveninu piisobenim tepla,
vsesmérného ¢i orientovaného tlaku nebo chemicky aktivnich fluid a plynd. Tlaky a teploty,
které vyvolavaji tyto zmény v mineralnim slozeni a struktufe jsou obecné ponékud odlisné od
standardnich podminek které existuji na zemském povrchu nebo pii vzniku horniny. Nicméné
existuje plynuld Skala podminek od téch, které ovliviji horniny v zéné zvétravani, béhem
sedimentace, cementace a diageneze k takovym, které zptisobuji vznik taveniny v nejvysSich
stupnich metamorfozy®.

Jestlize hlavnim metamorfnim procesem je zména v celkovém slozeni, jde o
metasomatozu.

Metamorfované horniny vznikaji ze starSich hornin riznych genetickych typti (magmatickych,
sedimentarnich nebo také jiz dfive metamorfovanych) pfeménou za teplot a obvykle i tlakl
vyrazné vysSich nez jaké panuji na zemském povrchu. Progresivni metamorfoza probiha za
rostouci teploty a s teplotou se zvySuje stupeit metamorfozy. Vznikaji pfi tom nové mineralni
asociace, jako vysledek vlivu metamorfnich podminek a reakci vychoziho protolitu. Rada
vyznamnych metamorfnich reakci béhem progresivni metamorfoézy ma dehydratacni charakter a
¢im je metamorfni stupen vyssi, tim méné vody (v podobé OH-skupiny v mineralech} hornina
obsahuje.

Metamorfované horniny si velmi bézné zachovavaji mineralni asociace (nebo alespon jejich
relikty}, vzniklé pii nejvyssich dosazenych metamorfnich podminkach, protoze k opétnému
vzniku niz8ich mineralnich asociaci béhem poklesu teploty jiz neni k dispozici dostatek vody.
Retrogradni metamorfoza — regrese - je vznik mineralnich asociaci odpovidajicich niz$im

8 Zahrnuje tedy i Gastené taveni aZ po hranici, kdy hornina prechézi do taveniny
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metamorfnim podminkdm. VyZzaduje pfisun vody z vnéjsiho zdroje a obvykle je umoznéna
soucasnou vyraznou deformaci horniny , napt .ve stfiznych zoénach.

Masivni magmatické horniny, které pred metamorfozou nebyly postizeny zvétravacimi procesy
nebo rozsahlou alteraci se vznikem mineralti bohatych vodou, mohou byt vii¢i metamorfnim
procestm do urcité miry rezistentni. Aby se v nich mohl projevit "normalni" sled mineralnich
asociaci, odpovidajicich progresivni metamorféze, musi na pocatku prodélat vyvojovou fazi,
obdobnou retrogresi.

Stupen metamorfozy se zhruba rozdéluje na nizky, stfedni a vysoky. Hranice metamorfozy neni
zcela presné definovatelna a zalezi nejen na podminkach, ale také na povaze horninového
materidlu. V "nejcitlivéjsich" horninach jako jsou tufy a tufity s vysokou porositou a vysoce
reaktivnim sklovitym podilem, se miize projevit nejslabsi metamorfoza ¢ili anchimetamorf6za
uz za teploty kolem 150-200 °C. Nejvyssi metamorfni stupen se Casto oznacuje jako
ultrametamorf6za (termin nepfesné definovany, ktery se jiz muze piekryvat s magmatickymi
procesy.

Podle vztahu mezi teplotou a tlakem béhem metamorfniho procesu se rozlisuji barické typy
metamorfozy: Nizce tlakova metamorféza je vysledkem anomalniho zvyseni teploty v malych
hloubkach. Metamorfoza stiednich tlakd predstavuje "klasicky typ" regionalni metamorfozy
("barrowienské" podle terénu ve Skotské vysocing, ktery zpracoval klasik metamorfni
petrologie G. Barrow). Metamorféza vysokych tlakii je vyvolana abnormalné rychlym
vzristem tlaku a pomalym ristem teploty, jak je tomu v teplotné zpozdénych subdukovanych
horninovych komplexech. Pokud tyto tii typy postihnou rozsahlé regiony a objemové velké
horninové komplexy pak se jednd o metamorfézu regiondlni. Pfi ni se v rizném poméru
kombinuje slozka termicka, tlakova a dynamicka.

Podstatné omezenéjsi rozsah ma kontaktni metamorféza, predstavujici termalni aureoly kolem
magmatickych téles a projevujici se typicky v nizkotlakych podminkach. Extrémnim typem
kontaktni metamorfozy je metamorfoza kausticka (zarova), predstavujici v podstaté vypaleni
sedimentarnich hornin bud’ na styku s vysoce temperovanym magmatem ve vulkanickych ¢i
meélce subvulkanickych podminkéch, nebo také kolem hoftici uhelné sloje.

Omezeny dosah ma také dislokacni metamorfoza, tj. deformace a rekrystalizace hornin podél
tektonickych poruch. Zvlastni charakter ma Sokovd metamorfoza, coz je abnormalné
kratkodobéa metamorfoza spojend se zvlastnim typem deformaci a n€kdy az tavenim. Byva
zplsobena pfeménou kinetické energie pfi dopadu kosmického télesa nebo srovnatelnymi vlivy.
Pokud Ize rozpoznat ptivodni charakter horniny, daji se produkty metamorfozy tradi¢né rozdelit
na dvé hrubé skupiny - ortometamorfity (pochdzejici z magmatickych hornin) a
parametamorfity (vzniklé z hornin ptivodné sedimentarnich, metasedimentarni horniny).

Podle typu vychoziho slozeni a soucasn¢ zvlaStnich rysi v chovani béhem metamofozy se
rozliSuji vyznaéné metamorfni fady bazickych hornin - metabazity (napf. zelené biidlice,
amfibolity, mafické granulity, ale také modré bridlice a eklogity), acidnich hornin - metaacidity
(napf. metagranity, porfyroidy, ortoruly, svétlé granulity), ultrabazickych nebo ultramafickych
hornin - metaultrabazity (napf. serpentinity), pelitickych a semipelitickych metasedimentt -
metapelity (napf. fylity, svory, pararuly), karbonatovych hornin - metakarbonaty (hlavné
mramory) a metamorfovanych slinitych hornin - vapenatosilikatové horniny (starsi cesky nazev
erlany).

Na pomezi mezi metamorfovanymi a magmatickymi horninami jsou horniny, pfi jejichz vzniku
se uplatnilo c¢astené nataveni; jsou to jednak migmatity ve vysoce regionalné
metamorfovanych oblastech (vznikajici Casto z metapelitd), jednak extrémni produkty
vysokoteplotni kontaktni metamorfozy .
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2.3 Stavba zemského télesa

Pivodné Barell (1914) definoval ve stavbé Zemé:

litosféru jako vnéjsi horninovy obal,

astenosféru jako zénu ve svrchni Casti Zemé se snizenymi rychlostmi seismickych vin. Podle
néekterych nazori je takovych astenosfér i vinovodi ve svrchni ¢ésti zemského plasté nékolik;

mesosféru (chalkosféru) jako stfedni obal Zemég, ktery je tvoten sulfidy a oxidy v hloubce 1900
az 2000 km.

Obr. 18 Schematicky prurez jednotlivymi sférami Zemé
se zobrazenim hloubky, teploty a tlaku.
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tak v Zékladni prifez jednotlivymi sférami Zemé je
znazornén v obr. 18.
Nejvyrazngjsi jsou v§ak rozdily ve vyznamu nejvice uzivaného Barellova terminu litosféra:
= rychlostni vrstvu zemétiesnych vin, ktera ji odpovida. Tato vSak pod kontinenty chybi. Proto
néktefi autofi tak ¢asto predpokladaji, ze spodni hranice litosféry je pod kontinenty v hloubce az
400 km;
= Jak jsou tyto udaje nejisté, si muzeme dolozit na ptikladu severni Evropy. Podle Noleta
(1977) je spodni hranice litosféry v Baltickém stitu v hloubce 150 -170 km (podobné jako
v mladych orogennich pasmech kontinenttl), podle Polacka a Chapmana (1977) pies 200 km,
podle Sacka et al. 250 + 15 km a podle Calcagnila (1982) je na okraji Skandinavie v hloubce jen
asi 110 - 170 km (v severni ¢asti Botnického zalivu).
Zakladem clenéni litosféry je plosné rozliSeni oceanské a kontinentalni litosféry. Je zalozeno
predevsim na seismickych udajich jejichz interpretace neni vzdy docela jednoznac¢na. Oceanska
litosféra buduje dna oceand s hloubkou vodniho sloupce vétsi nez 2000 m, kontinentalni pak
kontinenty a dna mo#i do hloubky 1800 m’. Tento vztah mezi hloubkou mofe a typem litosféry
neni dosavadnimi teoriemi dostatecné objasnén.
Na map¢€ Zemé (obr. 19) jsou zobrazeny litosférické desky a jejich vzajemné vztahy (obr. 20)
podle Hamiltona (in Raymond 1995).

% Nékdy se vy&lefuje i tzv. piechodny typ litosféry. Je pfisuzovany nékterym ostrovnim obloukiim, zaobloukovym bazénim
¢i dokonce vnitrokontinentalnim mofim (napf. Cerné mofe)
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Obr. 19 Povrch Zemé s hlavnimi litosférickymi deskami.

Pfedmétem studia endogennich procest jsou predevsim horniny, které vytvaii litosféru a které
v ni vznikaji, tedy horniny magmatické (vyviel¢) a metamorfované.

ska
‘ deska osféra

Obr. 20 Zakladni typy deskovych rozhrani oceanské a kontinentalni kiry.
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Také v dal$im textu se v naprosté vétSing¢ ptidrzujeme doporuceni komise pro systematiku
metamorfovanych hornin (SCMR), ktera se touto problematikou zabyva jiz od roku 1986
v ramei TUGS. Predsedou této komise je prof. Schmidt (Ziirich, Svycarsko), jejim ¢lenem je dr.
A Dudek zKarlovy univerzity v Praze. Opirame se, zejména v kapitole o nazvoslovi
metamorfovanych hornin, o materialy této komise vydané do roku 1989 a odchylujeme se jen
tam, kde jsou zjevné nelogiCnosti, nespravnosti, nepiesnosti atd. Povazujeme za dilezité, Ze
materidly této komise navazuji na schvalenou terminologii a klasifikaci vyvielych hornin.
Zavazna je také skutecnost, ze tato komise zpracovava svij navrh vyhradné v anglickém jazyce
a doporucuje jeho rozvedeni do dalsich jazykd. O to se pokusil Fediuk (1987), ktery informoval
nasi geologickou vefejnost o prvnim navrhu této komise zroku 1985 a soucasné presentoval
fadu navrhi Ceského nazvoslovi. VétSina znich byla jiz v druhém ndvrhu SCMR (1988)
akceptovana.

3 Petrografické nazvoslovi

3.1 Terminologie

Nejstarsi nazvy hornin vznikly pro oznaceni téch druht, které byly v pravéku vyuzivany bud’
jako nastroje nebo jako material pro nejriiznéj$i umélecké vytvory. Z metamorfovanych hornin
knim miZeme pfifadit: mramory, jadeit, nefrit, ofit, n¢kterd oznaceni mastkovych hornin
(,,nadobkovy kamen*) a pod.'’

Rozvoj hornictvi ve stfedoveku pfinesl i specificka oznaceni dalsich hornin. Zde bychom mohli
uvést napt. mezinarodni pojmenovani ruly - gnéjs, které pochazi u ¢eského nazvu pro hnizdo.
To ve stfedoveku slouzilo jako havifské oznaceni pro rozpadavou hlusinu. Je citovano napf.
Agricolou (1561) ve formé Kneist (a uz proto by mélo byt divodem pro nahrazeni umélého
terminu rula starym ¢eskym i mezinarodnim nazvem gneis). Hornického ptivodu jsou i nazvy
dalsi: skarn ( ze §védstiny), greisen (Sed€ zbarveny kdmen - z néméiny), rohovec (Hornfels) a
serpentinit. Termin serpentin byl poprvé pouzit Agricolou pro oznaceni ofikalcitu. Pozd¢ji se
rozsifil i na mineral a horninu. Jejich vzajemné rozliSeni doporucil Lodo¢nikov (1936) a nyni se
uziva termin serpentin pro oznaceni minerdlu a terminu serpentinit pro oznaceni horniny.
Prvnim autorem, ktery pouzil nazvu Nameister Stein (namést'sky kamen), ve smyslu shodném
s dnesnim Weisstein (bélokdmen) pro svétly granulit, byl Justi (1761). Dalsi nazvy byly davany
hornindm na pocatku 19. stoleti (Pinkerton 1811, d"Aubuisson 1819, Brogniart 1813). Zde
bychom se zminili pfedev§im o adinole, eklogitu, epidozitu a epidotitu, fylitu, itabiritu,
kalcifyru, mastkové bridlici (krupniku), leptynitu, ofikalcitu, plodové btidlici, rohovcei a pod.
vy ramci magmatickych hornin z této doby pochézi terminy granit, porfyr, syenit (Werner 1787)
trachyt, diorit, diabas.

Cela tada nazvii se objevila koncem 19. stoleti v obdobi tzv. zlatého véku mikroskopické
petrografie: antofylitit, bastit, gedritit, glaukofanit, gondit, propylit, pseudotachylit, pyroxenit,
rodingit, lamprofyr, peridotit Tyto nazvy jsou vesmés umélé, odvozované nejcastéji z jazyka
feckého ¢i latinského (napt. eklogit, leptit), z mistnich ndzvi (bludovit, egeran, erlan, fénit,
itabirit, kinzigit, predazit, t&Sinit, bostonit, missourit, rongstockit, comendit, liparit), jmen
vyznamnych osobnosti (buchit, davit, bowenit, charnockit, penkatit) ale i pst (napi. dalmatinit).
Casté jsou také ndzvy odvozené riznym zpiisobem od dillezitych horninotvornych minerali

10 prevazna &ast je prevzata z prace Suk, Gregerova (1991). Doplnény byly tdaje o hornindch a mineralech magmatickych a
sedimentarnich.
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(amfibolit, horblendit, amfibolicka bfidlice, kvarcit, diasporit, korundit, epidotit, olivinovec,
anortozit) nebo jejich zkratek (grospydit, granoplagit, pyribolit, marundit).

Soucasné stim vsSak vznikaly i ndzvy odvozené zpiedpokladané geneze (napf. mylonit,
blastomylonit, diaftorit, metasomatit, diapirit, impaktit, kontaktit) a nazvy odvozené
z vychozich hornin (tzv. eduktu ¢i protolitu) napf. predponou meta- (metakvarcit,
metakonglomerat, metabazit, metaferrolit). Popisny charakter maji ndzvy odvozené ze staveb,
napt. kontaktné¢ metamorfovanych hornin (plodova bridlice, kontaktni rohovec, pseutachylit)
nebo drcenych hornin (mylonit, kataklazit) a hlavné migmatitti.

Stale vétsiho vyznamu nabyvaji ndzvy popisné, které v nasi literatufe konstituoval Hejtman
(1961, 1962, 1969, 1974). Jsou to nazvy typu: granat-biotit-chloritova bfidlice, diopsid-
plagioklasova skalina, v obecné formé granat-biotit-amfibolickd hornina. Za zakladatele
¢eského nazvoslovi mizeme povazovat Presla a Krejciho (1871), z jejichz praci vychazel Barvif
(1893, 1894, 1898) a Boricky (1874). Za zéklad bylo zvoleno némecké nazvoslovi
Roschenbusche, Beckeho a Kretschmera. K jeho dal§imu rozvoji vyznamné pfispéli Kettner
(1927), Zoubek (1927, 1948) a zejména Hejtman (1961, 1962a,b, 1969, 1974, 1977) a Fediuk
(Dudek, Fediuk, Palivcova 1957, 1962, Fediuk 1989). V porovnani snémeckym nebo
anglickym nazvoslovim metamorfovanych hornin se ¢eské vyznacuje ur¢itymi zvlastnostmi:
bidlice - odpovida anglickému slate i schist: ve vyznamu slate je pouzivan termin aspidni
bridlice nebo polofylit;
svor - je pouzivan jednak pro oznaceni metamorfovanych ekvivalentd lutitd stfednich
metamorfnich stupiii (granat-biotitovy svor), jednak k oznaceni krystalickych bfidlic, které
obsahuji kiemen a slidy a méné nez 10% Zivct;
kvarcit - konglomerat znamenajici metamorfované ekvivalenty piskovcd a slepencu.
V sedimentarni petrografii je pouzivani téchto cizich nazvi malo frekventované.
Termin metamorfismus je v ¢eStiné nadfazenéjsi (hornina byla vystavena silné metamorfoze,
nikoliv metamorfismu), ale metamorfismus oblasti je vysokotlaky (srovnej Fediuk 1987).
Z historického prehledu vyplynulo, Ze v podstaté jsou pouzivany tfi druhy nazvl
metamorfovanych hornin:

umélé - Dudek, Fediuk, Palivcova (1962) je oznacuji jako ndzvy:

specialni typu: erlan, rula, amfibolit;
genetické - nazvy typu: mylonit, migmatit, metasomatit, impaktit;
popisné - typu: andalusit-staurolit-plagioklasova skalina.

Umélé nazvy pouziva dusledné ¢s. norma 72001, zroku 1969, ktera vsak je pro ucely
petrografie metamorfovanych hornin zastarald, nepiehlednd a pro cetné nedostatky i
nepouzitelnd. Umélé nazvy jsou v mnoha piipadech duplicitni ( napf. glimmerit, hornblendit,
kakirit, grafitoid) nejasné (napf. pyroxenova rula - miZe znamenat jak Ca bohatou rulu
stfednich a vySSich stupiiti metamorfozy, tak i hyperstenovou rulu granulitové facie) nebo zcela
nedostatecné definované.
Proto doporucujeme od této normy postupné upustit, v podstaté v souladu s navrhem komise
SCMR. Avsak umélé nazvy metamorfovanych hornin, pro jejich strucnost, a to , Ze nepotiebuji
jasné definovat stavby a vétSinou ani mineralni sloZeni, Ize doporucit k pouzivani pfi terénnim
popisu hornin, dokumentaci a pod.
Zakladem petrografického nazvoslovi, opirajiciho se o aplikaci optickych, chemickych a
petrostrukturnich metod petrografického vyzkumu vSak musi byt vzdy nazvy popisné poptipadé
sloZené.
Pracovni komise SCMR rozlisuje nasledujici druhy umélych ndzvi hornin:

a) Hlavni nazvy, siroce pouzivané po celém svété, jimiz miize byt popsano celé variacni pole
metamorfovanych hornin a procesii bez vétsich vypadkii;
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b) Specialni terminy, dostatecné rozsirené, alespon v nékterych castech svéta, které mohou byt
pouzity pro oznaceni variet nebo méné casto se vyskytujicich druhit hornin nebo procesi, které mohou
zmensit potiebu extenzivniho popisu téchto hornin a procesii,

¢) Vzacné nebo jen lokalné pouzivané nazvy, které nemohou byt nahrazeny kratkymi popisy a
pouzitim termini prvai a druhé kategorie. Nedoporucuje se jich pouzivat v pracich, urcenych pro
mezinarodni casopisy bez opakovani jejich definice;

d) Terminy, které by mély byt zruSeny, protoze mohou byt snadno nahrazeny nékterym
z terminii predchozich kategorii, a které nejsou proto zcela nezbytné, jsou dvojznacné ¢i nepresné.

Genetické nazvy maji vyhodu ve strucnosti, nevyhodu v tom, Ze jedna a taz hornina (napf.
amfibolit, eklogit, kvarcit, skarn) miize mit celou fadu zptsobt vzniku ( viz pfedchozi text).
Popisné nazvy jsou vyhodné z toho diivodu, Ze umoznuji respektovat jak petrografické, tak i
petrologické aspekty pomémné struénym vyjadfenim. Jejich tvorba by vSak méla respektovat
(jak upozornil jiz Grubenmann):

- Pivodni horninu - indikuje predpona meta- (prip.apo) a puvodni ndazev horniny. Popripadé
Jje mozno uzit opisu (napr. mylonitizovany kvarcit) a teprve pokud nelze piivodni horninu spolehlivé
urcit, je mozno pouzit obecnych nazvii horniny, nebo dvojice skalina-bridlice;

- Mineralni sloZeni- vycet hlavnich mineralii v poradi podle % zastoupeni;

- Stavbu - pokud tato je vyznamnym znakem horniny.

1.1.4 Tvorba popisnych nebo kombinovanych nazvli hornin

Podle zasad komise SCMR a [UGS ma popis horniny spliiovat nasledujici predpoklady:

a) Kategorizaci: déleni hornin do Sirokych soubornych skupin (sedimentdrni, metamorfované
a magmatické horniny). Ty potom lze délit do nizsich radii (napi. plutonity, vulkanity, kontaktné,
regionalné metamorfované horniny, klastické chemogenni sedimenty atd.).

b) Terminologii (nomenklaturu, nazvoslovi); oznaceni jednotlivych hornin bez vzdjemného
systémového propojeni. Patri sem nejen zakladni podstatna jména jako granit, rula piskovec, ale blizsi
specifikace upresnujicimi vyrazy (biotitovy, porfyricky, porfyroblasticky, se sklem, s foidy apod.).

¢) Klasifikaci (systematiku);, uvadi jednotlivé horniny do systému (ucelené soustavy) na
zakladé pevnych klasifikacnich — parametrii (u magmatickych hornin je to mineralni popripadé
chemické slozeni, obvykle podle kvantitativniho zastoupeni zdkladnich mineralu (kvantifikatori)-
kiremene, alkalickych Zivci, plagioklasi a foidii, nebo podle hlavnich horninotvornych oxidii zejména
Si0; a oxidit alkalickych kovii).

d) Typologii; prirazeni horniny ¢i skupiny hornin do  urcitého petrogenetického,
geochemického,  geotektonického ¢i  tektonomagmatického  cyklu:  subalkalicky, presyceny,
kontinentalni, oceansky, ostrovné obloukovy, vnitrodeskovy atd.

U monomineralnich hornin s pfimési ostatnich mineralt do 10% lze pouzit dvou zptsobu:

a) Nazev horniny se vytvori z ndzvu prevladajiciho mineralu priponou -it: kvarcit, granatit,
epidotit, (ne tedy epidozit!), wollastonitit, serpentinit, olivinit, silicit, fosforit, manganolit atd. Pro
obdobné horniny vyvrelé je pro rozliseni doporuceno pouzivat prednostné pripony -ovec (amfibolovec,
pyroxenovec. Nevyhodou je, Ze nékteré takto utvarené ndzvy jsou bézné pouzivany ve vice vyznamech,
zejména pro vyvrelé i metamorfované horniny (glimmerit, pyroxenit, hornblendit) nebo horniny jiného
slozeni, nez odpovida uvedené definici, napr. amfibolit je metamorfovana hornina tvorena amfibolem
a plagioklasem a ne tedy, jak by odpovidalo definici, monomineradlni amfibolickd hornina;

b) Nazvem horninotvorného mineralu a oznacenim podle stavby: napr. aktinolitova bridlice,
antofylitova bridlice, epidotova bridlice, epidotova skalina; jil, jilova bridlice, jilovec atd.

Pro horniny obsahujici vice minerala se fidime nasledujicimi pravidly:
- v adjektivni ¢asti:
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1. Minerdl, jehoz obsah v horniné je procentudalné nejvyssi, stoji nejblize nazvu horniny (napr.
turmalin -muskovitovy granit, amfibolovy metakvarcit, glaukonitovy piskovec ).

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

3. Pro zkraceni se uvadi tyto dodatecné nazvy mineralit bez koncovky (obdobné jak tomu byva
v cizich jazycich). Pouze mineral, ktery stoji podstatnému jménu nejblize mad koncovku. Zcela
vyjimecné se uplatituje koncovka -ny (kifemenny, dvojslidny) nebo -naty (slidnaty).

V Ceské terminologii se rovnéz setkavame sriznym pouzivanim koncovek v adjektivnich
formach jmen hornin a minerala (-icky, -ny, -ovy).
Se stejnou nejednotnosti se setkavame 1 v uzivani koncovek v pfipadé€, Ze v nazvu horniny je
pouzito vice minerald napt.:
granaticko-biotiticka hornina,
granat-biotiticka hornina,
granatovo-biotitova hornina,
granat-biotitova hornina.

Naprosto prevladajici frekvenci maji koncovky -icky a -ovy. V jejich pouzivani vSak neni
jednota:

a) V petrologii vyvielych a metamorfovanych hornin se v nasi odborné literature pouziva

Castéji -icky, v sedimentarni petrologii - ovy.

b) V mnoha pripadech jsou koncovky libovolné zaménovany. Prikladné Kettner (1927) uvadi:
rula biotiticka, chloriticka, protoginicka, ale soucasné rula cordieritova, sillimanitova nebo
bridlicnata, stébelnata, bridlice chloritova, mastkova, ale téz sericiticka.

Dudek, Fediuk, Palivcova (1957): bridlice chloritoidova, ale i ottreliticka, rula granaticka,
grafiticka, cordieriticka, ale granulit kyanitovy i pyroxenicky.

¢) Koncovku -ovy pouzijeme v tom pripadé, Ze minerdl je prakticky jedinou nebo témér jedinou
slozkou horniny, koncovku -icky, pokud mineral je sice vyznamnou, ale ne jedinou slozkou (napr.
chloritova bridlice - chloriticky fylit) (Dudek, Fediuk, Palivcova 1957).

d) Fediuk (1989) navrhl, aby se, analogicky s dalsimi slovanskymi jazyky, ve spojeni
s mineraly pouzivalo jednotné koncovky -ovy (ovSem koncovka -icky i nadale ziistava pouzita
v terminech jako: bazicky, maficky, felzicky, ultrabazicky, petrograficky apod.). Koncovka -ovy md i
vtomto smyslu prioritu, protoze byla pouzivana jiz Krejéim a Borickym a koncovka -icky byla
zavedena teprve Barvirem. Koncovka -ovy je pouzitelnda témér pro vSechny minerdly (ne napr. pro
zlato), koncovka -icky se pro nékteré nehodi viibec (napr. rutil, kifemen, mastek) a pro jiné je
pouzitelna jen poruSenim jazykové ustrojnosti (napi. oligoklas, kyanit). Fediuk (1997) doporucuje
z ditvodii praktickych pouzivat zkracenych forem typu amfibol-biotiticky. V textu az na vyjimky pouziva
koncoviu -icky'.

e) Vychodiskem by mohlo pouzivani koncovek -ovy v pripadé, Ze jde o koncovku u minerdlu
(napr. grandtovy), -icky v pripadé ze jde o koncovku u horniny (graniticky, tonaliticky atd.) I tomto
pFipadé vsak budou existovat urcité vyjimky (gabrovy, rulovy apod.)”.
Neshodné piivlastky typu anglického amfibole-bearing, muscovite bearing a pod jsou uvadény
jako:

! Autor to zdivodiiuje tim, Ze se mu nepodafilo piekonat bariéru zvyku geologické vefejnosti. Soucasné s tim viak pouziva
spojeni dvoupyroxenovy, dvojslidny a alkalicko Zivcovy.

12V kazdém piipadg, by vsak mé&lo byt pravidlem, Ze koncovky, piivlastky i ndzvy hornin by mély byt v kazdé geologické
publikaci sjednoceny.
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nézev horniny
s amfibolem;

s muskovitem.

Jako podstatné jméno metamorfovanych hornin se pouziva:
a) Negenetického terminu hornina (analogicky rock, das Gestein).

b) Popisnych nazvii bridlice (pro horninu s vyraznou foliaci) a skalina (pro horninu viesmeérné
stavby). Navrh zrnokam (podle drahokam, in Fediuk 1987) neni pouzivan.

¢) Mizeme-li vyjadrit i genezi horniny na zdkladé podrobnych znalosti geologické pozice,
latkového slozeni a stavby je vhodnéjsi, nez pouziti umélého nazvu (napr. albitova adinola) pouzit
nazvu genetického (v daném pripadé kiemen-albitovy kontaktni metasomatit), odvozeného ze zpiisobu
vzniku. Nejlepsi se vsak zda predponami meta- (pro metamorfity) a apo- (pro metasomatity) a
prislusného adjektiva vyjadrit piivodni ndzev horniny (napr. kiemen-albitovy apolutit), popripadé jiny,
geneticky desifrovatelny aspekt popisované horniny.

1.1.5 Pouzivani piedpon a piipon

Protoze pouzivani ptedpon a piipon je velmi ¢asté a soucasné i perspektivni, uvadime prehled
jsou zvyraznény silngjsim tiskem ¢i kurzivou:
epi- :

a) predpona oznacujici preménu horniny (von Gumbel 1888) napr. epidiabas, epidolerit;

b) predpona oznacujici prislusnost ke svrchni zoné metamorfozy (Grubenmann 1910) napr.
epikvarcit;

¢) predpona oznacujici vyraznou (Gplnou) pfeménu vyvielé horniny (Lacroix 1920); meta- : (z
fectiny)

a) pouzita ve spojeni s ndazvem vyvielé nebo sedimentarni horniny indikuje, Ze jde o
metamorfovanou horninu s relikty pivodni stavby nebo latkového slozeni (metabazalt, metaarkoza,
metakvarcit - Rosenbusch 1891, van Hise 1904, SCMR); hornina mad zietelny rys metamorfnich
preménén, ale piivodni charakter je stale jednoznacné rozpoznatelny. Soucasné s tim subkomise IUGS
pripousti v daném pripadé i pouziti dalSich vyrazii jako je napr. mylonitizovany, fylonitizovany,
zrulovatény granit apod.;

b) ve spojeni s nazvem sedimentdrni horniny (metakvarcit) byla pouzita k vyjadreni vyssiho
stadia nebo latkového slozeni (metaantracit, metabentonit, metabituminozni uhli);

¢) meta- ve spojeni s ndazvem metamorfované horniny podle Levinson-Lessinga (1911) pro
oznaceni metasomatitii (metaamfibolit);
orto- : (z fectiny)

a) ve spojeni sndzvem metamorfované horniny indikuje jeji vyvrely piivod (ortorula,
ortoamfibolit; Rosenbusch 1891),

b) ve spojeni s nazvem sedimentarni horniny jeji slozeni (ortokvarcit - kiemenny piskovec,
ortokonglomerdat - slepenec bez vétsiho podilu piscité matrix, s vytridénymi valouny;)

¢) Shand (1927) pouzil pro nasycené horniny vyvrelé;
para- : (z feétiny)

a) ve spojeni s ndazvem metamorfované horniny ukazuje jeji vznik ze sedimenti (pararula), téz
sedimentogenni rula (Rosenbusch 1891),;

b) ve spojeni s nazvem sedimentdarni horniny zpravidla horninu bohatou matrix (Pettijohn et
al. 1973);
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¢) parakonglomerdt podle Pettijohna (1957) je konglomerat, ktery vznikl jinak, nez béznym
proudénim vody (napr. turbiditnimi proudy, ledovcovym prenosem a pod.);

d) podle Lacroixe (1920, 1933) indikuje mineralogické zmény ve vyvielé horniné, které nejsou
provdzeny vyznamnéjsimi zménami chemického slozeni;

e) podle Levinson-Lessinga (1905) metamorfované horniny, které rekrystalovaly v pevném
stavu;
apo- : (z fectiny)

predlozka vyjadrujici alteraci horniny ¢i metasomatickou preménu bez zmény piivodni stavby
(napr. devitrifikace skla v ryolitu — aporyolit; Bascom 1893, van Hise 1904);
deutero- : (z fectiny)

a) pro metamorfované horniny odvozené z urcité primarni horniny (deuterodiorit) zbytecny
termin (synonymum meta-);

b) zmény mineralii v poslednich stadiich konsolidace magmatu, do uplného ztuhnuti horniny

(Sederholm 1916);

pseudo- : (z fectiny)
pseudokonglomerat - konglomerat, ktery vznikl tektonicky (tektonicka brekcie), podobné
pseudoporfyrit, pseudofelzit;

pseudokvarcit - druhotny kvarcit; pseudofulgurit - trubickovité, vapnité ci Zelezité utvary
kolem odumrelych korinkii rostlin,

hetero- : (z Fectiny) tvoreny vice slozkami (napi. mineraly, druhy hornin apod.);

homo- : (z Fectiny) jednotny (tvoreny jednim mineralnim druhem, minerdly priblizné stejné
zrnitosti apod.);

auto- : (z fectiny)
a) vznikly drcenim - autoklasticka brekcie, autoklasticka bridlice;

b) vznikly na misté - autochtonni;

¢) vznikly pusobenim vlastnich ciniteli - autometamorfoza - preména vyvielych hornin
viastnimi tekavymi latkami (autoskarn, automigmatit);

d) automorfni omezeny vlastnimi krystalovymi plochami,
ultra- : dovedeny do krajniho stadia (ultrametamorfoza, ultramylonit);

leuko- : hornina obsahuje méné tmavych mineralii, nez je pro dany druh horniny
charakteristickeé;

melano- (podle nékterych autorit mela-:napr. Fediuk 1996) hornina obsahuje vice tmavych
mineralil, nez je pro dany druh  horniny charakteristické;

mikro-: subkomise IUGS ji doporucuje pouzivat pro podstandardné jemnozrnné plutonity.
Tato predpona je pro nas velmi dilezita, a to zejména ve vztahu k horninam Zilnym. V souladu
s doporucenim je pak vétsina Zilnych ,,porfyrii a porfyritu” oznacovina jako porfyricky mikrogranit,
porfyricky mikrotonalit atd.. Tim ovSem padd i u nas bézné uzivané rozliSeni na porfyr ( s prevahou
alkalickych Zivcu) a porfyrit (s prevahou plagioklasu),

proto- : ve smyslu primarni (protogneiss, protomylonit),

koncovka : -it :koncovka rozlisujici horninu zpravidla metamorfovanou, od mineralu, ktery ji
tvori (amfibol-amfibolit, serpentin-serpentinit, quartz-kvarcit);

-oid: koncovka vyjadrujici prislusnost k urcitému druhu jen na  zdakladé obecnych znakii
(granitoid, skarnoid).
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4 Metody vyzkumu hornin

4.1 Terénni prdace, sbér vzorkit, mapovani

Petrologie se pii svém poznavani opira o fadu petrologickych metod. Zakladem twspésné
aplikace vSech petrologickych metod bez vyjimky je dokonala znalost geologického postaveni
zkoumanych hornin. Jen vzorky odebrané z dokonale znamé geologické pozice lze vzajemné
srovnavat a podrobovat nakladnym a casto ¢asové narocnym zkouskam.
P1i odbéru vzorki k petrologickym vyzkumam je tieba :
znat geologickou pozici hornin v télese, tj. umét definovat misto odbéru vzorku vzhledem na
zonalitu geologickych téles (tzn. litofacii v sedimentech, zonalnimu uspotfddani ve vnitini
stavbé magmatickych hornin - masivi, zil a lavovych proudi, jejich stratifikaci a pod.,
v metamorfovanych horninach pak pozici v systému izograd);
dbat, aby vzorek byl Cerstvy, i kdyz, a i to je tfeba vzit v uvahu, v naSich podminkach i zdanlivé
Cerstvé vzorky jsou az do hloubek 150 - 200 m ovlivnény exogennimi procesy;
znat, zda vzorek reprezentuje hlavni horninu, nebo odliSnou polohu, vlozku, ¢i zilu
v horninovém komplexu. S tim souvisi i pozadavek na homogenitu horninového vzorku, ktera
muze byt, napf. v tence paskovanych horninach problematicka (zasekové nebo zprimériiované
technologické vzorky maji v petrologii jen omezené pouziti);
uvédomit si, ze hmotnost (objem) odebraného vzorku je zavisla na jeho zrnitosti: ¢im je hornina
hrubéji zrnita, tim vétsi musi byt hmotnost odebraného vzorku;
vzorek odebirat zplisobem, ktery neovlivni konecny vysledek (napt. otér Zeleznych
mechanickych prostfedkd odbéru, zahiati pti vrtani, zmény sloZeni fluidni faze vyplachem a
pod.) ;
hodnotit vzorek zhlediska intaktnosti technogeneze (zmény chemismu sedimentd prisaky
odpadnich vod, zmé&ny magnetického pole, atd.).
Pfi zpracovéani vzorkii musime:
peclivé zvazovat pozadovanou presnost urCeni, kterda musi odpovidat moznostem a cilim
uréeni. Soucasné analytické metody jsou natolik citlivé, Zze vysledky mize ovlivnit napft. i
néhodny otér zlata ze snubniho prstenu pfi odbéru vzorkl. Piitom néklady na pfesnéjsi analyzy
rostou geometrickou fadou;
zvazit, zda jsou pro dané rozbory k dispozici vSechny potiebné geologické udaje k jejich
interpretaci;
uvédomit si, zda jsou pouzité metody statisticky adekvatni pozadovanym interpretacim;
z vyhodnocovaného souboru vyloucit analyzy, které jsou ve zjevném rozporu
s mikroskopickymi tdaji;
z vyhodnocovaného souboru vyloucit analyzy pokud mame jakékoliv pochybnosti o spravné
lokalizaci daného vzorku;
dbat na to, aby hodnocend mnozina analyz byla provedena stejnou metodikou a pokud to je
mozné i stejnou laboratofi ;
do souboru analyzovanych vzorkl zaradit urcity s dobfe definovanych ovétenych horninovych
analytickych standard;
z vyhodnocovaného souboru dale vyloucit zjevné nepiesné analyzy (pokud je Z vétsi nez 100%,
pokud chybi néktera stanoveni atd.).
Pfi interpretaci vysledki je dilezité :
vést v patrnosti, ze vysledky experimenti nemohou nikdy zcela odpovidat pomérim v pifirodé (napf.

v disledku nemoznosti napodobeni ¢asového faktoru pii experimentech, pasobeni tihového, magnetického a
elektrického pole Zemé¢),
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mit na zfeteli, Ze k realné interpretaci nesta¢i zpravidla jedno ureni, ale je nutné zhodnotit cely statisticky
soubor navzajem geologicky adekvatnich vzorkt, uvédomit si, Ze tam, kde se neopirame o skute¢né hominy a
znalost jejich pozice (napf. pfi vypoctech modelu hlubsi stavby Zem¢) pohybujeme se vzdy v fi§i dohadu, sni
a fantazie.

4.2 Laboratorni metody I.

Zvlastni pozadavky na laboratorni vyzkum, napt.:

zda je hornina mechanicky porusena (pfi sledovani dislokacnich zon);

do jaké miry na ni plsobily hydrotermalni roztoky (pfi hledani rudnich indicif);

jsou-li v ni pfitomny mineraly dilezité pro urCity vyklad genese (napf. cordierit nebo
chiastolit pfi problému kontaktné metamorfniho ovlivnéni, sillimanit pfi otdzce asimilace v
zulovém télese aj.);

feSeni sporného pivodu horniny;

urceni stylu a stupné metamorfnich pochodi;

otazky diaftoresy;

vhodnost horniny pro technické pouziti;

obsah rudnich soudasti;

pritomnost sulfida (pro technické ucely -atakovani betonu) a mnohé jiné.

1. Makroskopicky popis zahrnuje:

barvu horniny - asto nestaci jedno nebo dvé slova, nékdy je tfeba celé véty. Pro nekteré
ptipady je vhodné ur€it zvlast’ celkovou barvu, ktera je patrna pii pohledu z dalky a oddélené
barvu zblizka;

zrnitost horniny a popfipadé variace ve velikosti zrna;

makroskopicky rozeznatelné mineraly, jejich velikost, mnoZstvi, tvar a omezeni;
makroskopicky patrné strukturni znaky (tzv. skladba, stavba horniny ve starSich publikacich
struktury, v anglicky psanych fabric nebo structure), pokud nebyly detailné probrany v etapé
terénni: biidliCnatost, vrstevnatost, klivaz, usmérnéni, piednostni orientace, vrasky a vrasy,
svra$téni, pukliny, trhliny.

Doplnit (pokud to 1ze) kvantitativni charakteristikou, napf.: plochy biidli¢natosti jsou od sebe
vzdaleny pramérné 1-3 mm, na 1 dm ve sméru tektonické osy a pfipada asi 70 vrasek apod.

charakter povrchu filiace: hladky, nerovny, drsny, zborceny, vrascity atd.;

charakter lomné plochy a lomnych hran:lomna plocha rovnd, nerovna, lasturnata, téistnata,
zemitd atd., lomné hrany ostré, zaoblené;

cerstvost a stupefi pfemény;

stanoveni specifické hmotnosti (véetné metodiky stanoveni - hydrostaticky, pyknometricky,
suspensacne).

Mikroskopicky popis:
a) vyjmenovani vSech mineralli v hornin€ v potadi podle dilezitosti (pfipadné podle sukcese,
puvodu apod.)
b) popis jednotlivych mineralti (nebo slozek) v potadi:
podstatné
vedlejsi
akcesorické
sekundarni
¢) u v8ech mineralli uvést:
velikost: relativni a absolutni (primérna, minimalni i maximalni);
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tvar: prismaticky, liStovity, sloupcovity, dlouze sloupcovity, stébelnaty, jehlickovity,
vlaknity, tabulkovity, izometricky atd.;

omezeni: automorfni (euherdalni, idiomorfni), hypautomorfni (subhedralni, hypidiomorfni),
xenomorfni (anhedralni, alotriomorfni); u metamorfovanych hornin idioblastickeé,
xenoblastické;

opracovani klastického materidlu:angularni, subangularni, semiovalni, ovalni, dokonale
ovalni;

deformacni vlivy: undulozni zhaseni, granulace zrn, anomalni dvojcaténi karbonatii a zivci,
ohnuti krystald, protoklaza, kataklaza;

povaha zivcd: pokud mozno pfesné - uvést pouzitou metodu (symetrickd zona, Becke-
Beckerova metoda, méteni indexu lomu $tépnych lupinkd atd.);

zvlastni morfologické jevy: sristové zakony, Stépnost, zonalnost, presypatkova struktura,
uzavfeniny a jejich orientace aj.;

specifické optické vlastnosti :
barva: s ur¢enim odstinu, pleochroismus (urc¢it odstiny podle hlavnich optickych sméri);

charakteristické odchylky zhaseni a podobné vlastnosti, které jsou pro dany mineral
vyznamné. Neuvadime vSak obecné zndmé a samoziejmé udaje napf.: kiemen je jednoosy,
zirkon ma vysoky index lomu, karbonaty maji vysoky dvojlom apod.;

pfemény: chloritizace biotitu, granatu apod., uralitizace pyroxenu, serpentinizace olivinu,
kaolinizace a sericitizace Zivcu aj.;

u porfyrickych hornin popisujeme zvlast vyrostlice a zv1ast’ zakladni hmotu;

u porfyroblastickych metamorfovanych hornin popiseme oddélen¢ porfyroblasty a zakladni
tkan;

u sedimentti charakterizujeme klasticky material a zv1ast’ matrix a tmel;

Siroké mineralni skupiny jako jsou plagioklasy, amfiboly, pyroxeny, chlority, jilové mineraly
apod. popisujeme co nejptesnéji a uzce specifikujeme, pokud to zjisténé vlastnosti dovoluji,
napt.: obecny zeleny amfibol, diopsid, augit, klinochlor, montmorillonit apod.;

prednostni orientace minerald;

u magmatickych hornin uvadime sukcesi;

u metamorfovanych hornin rovnéz sukcesi, pokud ji Ize stanovit a vedle ni typ krystalizace -
synkinematicka, parakinematicka a postkinematicka;

u sedimentl: tfidéni a opracovani klastického materialu, charakter tmelu (basalni, porovy atd.),
popis organickych zbytkd;

odhad kvantitativniho poméru soucastek, eventualné planimetrickd analysa (udat velikost
posunu a délku méfené linie, event. pocet bodu pii uziti bodového pocitace); stanoveni zrnitosti
(uvést podle kterého autora -Teuscher, Pettijohn, Strachov aj.),

struktura horniny,

presné petrografické oznaceni horniny. Uvést klasifikaci napf. Streckeisen TAS, apod.

popis doplnit nakresy typickych detaild z vybrusu (doklad sukcese, zatlacovani jednoho
mineralu jinym, deformacni zjevy aj.), popfipadé fotografiemi (makro nebo mikro, udat polohu
nikold a zvétSeni).

Vyse uvedeny navod je nutno chépat jako urcité voditko, nikoli Sablonu. Podrobnost popisu
zavisi na pozadavcich a na icelu, ktery se petrografickym vyzkumem sleduje.

Méfeni délky ve vybrusovych preparatech

Délky se méti bud’ pomoci dilkti mikrometrické $kaly okularu. nebo se odhaduji srovnanim se
znamou velikosti poloméru zorného pole. Hodnoty dilkt skaly i polomér zorného pole je tieba
pro kazdou kombinaci objektivu a okularu ur¢itého mikroskopu napfed zjistit (ocejchovat)
pomoci mikrometru (sklo s vyrytym délenim po setinach mm).
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Naptiklad hodnota jednoho dilku mikrometrické $kaly okularu v mm je u mikroskopu JenaPol
U pro objektiv P 10 a revolverové objektivy: 3,2x roven 0,15mm; 10x -0,05mm; 20x —
0,025mm; 50x -0,01mm.

Zrnitost magmatickych a metamorfovanych hornin

Pii urdovani &isla zrnitosti ve vybrusu se zjistuje poéet zrn v zorném poli mikroskopu.Cislo
zrnitosti nebo zarazeni do zrnitostni klasifikace Teuscherovy se odvodi pomoci tabulek. V nich
jsou vypocteny potiebné udaje pro urcité kombinace okularu a objektivu v mikroskopech u nas
nejCastéji pouzivanych. Piesnost urCeni zrnitosti se zvysi tim, Ze se pocet zrn stanovi na
nékolika mistech vybrusu a nebo ve vice vybrusech a vypocte se aritmeticky pramér. Pro
horniny porfyrické (ev. porfyroblastické) je tfeba stanovit zrnitost zakladni hmoty (piipadné
zakladni tkan¢).

Tab. 1 Zrnitost hornin.

Praméma velikost | Cislo zrnitosti Oznadeni zrnitosti Oznaceni skupiny velikosti
zrna v mm zrna

>33 1 velkozmna vem

33-10 1 velmi hrubozrnna

10-3,3 1-10 hrubozrnna v mm

33-1 10-100 stfedné zrnitd

1-0,33 100-1000 drobnozrnnd v desetindch mm

0,33- 0,1 1000-10000 jemnozrnna

0,1-0,01 10000-1000000 velmi jemnozrnna v setinach mm

0,01- 0,001 >1000000 celistva v tisicindich mm

4.3 Opticka mikroskopie

Zakladni metodou studia je optickd mikroskopie. Studium bylo provedeno pomoci
petrologického mikroskopu Olympus BX51, ktery umoziuje oddélené a soubézné studium
minerald v prochazejicim a reflektujicim polarizovaném svétle.

Optické analyzy navazuji na prvotni archeologickou deskriptivni analyzu a makroskopické
charakteristiky artefaktd. Pfiprava vybrusovych preparati pro mikropetrografické rozbory je
naroc¢na. U keramickych artefaktd musi byt dodrzovan postup, ktery je na jedné strané co
nejméné destruktivni a na strané druhé, preparat musi byt pro dany vzorek reprezentativni.
Proto byva volena ta ¢ast artefaktu, ktera se poskodila béhem expozice v kulturni vrstvé nebo
misto, které vyzaduje rekonstrukei. Z artefaktu je diamantovou pilou vyfiznut tenky (cca 1 mm
mocny) platek, ktery je prosycen epoxidovou pryskyfici a fixovan na podlozni sklo.
Opracovava se postupnym brousenim a le$ténim az na mocnost 0,05-0,03 mm. Preparat miize
byt zakryt krycim sklickem (vybrus) nebo je jeho povrch nalestén (lestény vybrus). Pro
komplexnost studia, s uplatnénim fady analytickych metod, jsou lesténé vybrusy vhodnéjsi
(napt. odrazova, katodoluminiscencni a elektronova mikroskopie i mikroanalyza).

Pro analyzy vzorki elektronovym mikroskopem a elektronovou mikrosondou je nutné zvolené
preparaty pokryt tenkou vodivou vrstvou. Nejcasteji se pouziva uhlik nebo zlato (Au se pouziva
v ptipadé kdy neni potiebna kvantitativni analyza). Pfed zahajenim analyz musi byt preparat
dokonale suchy.

4.3.1 Polarizacni mikroskop a prace s nim

Polarizacni mikroskop je oproti béznému biologickému mikroskopu vybaven polarizaénim
zafizenim, které umoziuje studovat i ty vlastnosti mineralil, které nejsou patrné v obycejném
(nepolarizovaném svétle). Optickymi metodami 1ze mineraly studovat v prochazejicim nebo v
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odrazeném svétle (tzv. rudni mikroskopie). V dalsim textu bude fe¢ o mikroskopii v
prochazejicim svétle, o rudni mikroskopii bude pojednano v kapitole

Optické jevy, k nimz dochézi v disledku interakce polarizovaného svétla a krystald, jsou Casto
neobycejné slozité. Proto se v dal§im textu zaméfime na pouhy jejich popis, nikoliv na presné
vysvétleni fyzikalni podstaty jevii. Text nelze povazovat ani za vycerpavajici navod k
mikroskopovani. Kvalitni vyuZiti polariza¢niho mikroskopu vyZaduje mnoho dalSich znalosti a
predevsim praktickych zkusenosti.

4.3.2 Optické vlastnosti mineralii

Optické vlastnosti mineralti patfi z hlediska geologické praxe k nejdulezitéjsim, protoze jich
vyuziva technika optické mikroskopie, na niz je mimo jiné zalozeno ur€ovani mineralogického
slozeni hornin ¢i identifikace rudnich minerald. I kdyz vyznam optické mikroskopie s rozvojem
instrumentalnich analytickych metod (pfedevs§im techniky elektronové mikroanalyzy) v
posledni dobé poklesl, je v praxi stale hojné pouzivana pro svoji relativni pfistrojovou i finan¢ni
nenaro¢nost. Metody optické mikroskopie jsou zaloZeny na pozorovani interakce viditelného
svétla a mineralu. Pro pochopeni optickych vlastnosti minerali a principti jejich studia je tedy
nezbytné znat zakladni fakta jak o symetrii krystalt, tak o nékterych vlastnostech svétla.
Problematika je shrnuta v publikaci Gregerova, Fojt, Vavra (2002).

4.3.3 Mikroskopie v odrazeném svétle

Nékteré mineraly jsou neprithledné do t€ miry, Ze nepropousteji svétlo ani v tenké vrstve, nebo
je propoustéji jen nepatrné. Pii pozorovani v prochazejicim svétle jsou zcela tmavé, takze timto
zpusobem nemuzeme zjistovat jejich vlastnosti. Takové minerdly oznacujeme jako rudni.
Studiem optickych vlastnosti opaknich mineralit se zabyva rudni mikroskopie. Rudni
mikroskopie studuje mineraly v odrazeném svétle, tedy ve svétle, které dopada na mineral shora
a odrazi se zpét do optické soustavy mikroskopu. Moderni mikroskopy umoziuji obvykle po
jisté upravé pozorovani v prochazejicim iodrazeném svétle, existuji vSak i specialni rudni
mikroskopy. Schéma rudniho mikroskopu pro pozorovani v odrazeném svétle je na obrazku .
Preparaty pro rudni mikroskopii se nazyvaji nabrusy. Studovany vzorek je roziiznut, fezna
plocha je zbrousena do roviny a dokonale vylesténa. Pokud je vzorek prili§ maly, zalije se
nejprve do vhodné syntetické pryskyftice. Na rozdil od vybrusii se nabrusy nepiikryvaji krycim
sklickem.

4.4 Luminiscence mineradli

Luminiscence je schopnost nekterych latek, tzv. luminifort, svétélkovat po dodani energie. Pfi
dodani dostate¢ného mnozstvi energie elektronu v obalu atomu dojde k jeho ptreskoku na vyssi
energetickou hladinu. Po urcit¢é dobé dojde k néavratu elektronu na ptivodni energetickou
hladinu. Tento seskok je doprovazen uvolnénim fotonu o vinové délce dané rozdilem obou
energetickych hladin. Za pfiznivych okolnosti je vinova délka tohoto zafeni v rozmezi 380 —
780 nm, takze ji vnimame jako viditelné svétlo. Pokud dojde k seskoku elektronu a vyzaieni
svétla po velmi kratké dobé, prakticky soucasné s dodanim energie (po fadove 0,000 000 001 s),
mluvime o fluorescenci. Nastane-li svételna emise po delsi dobé od dodani energie, jde o
fosforescenci.

Schopnost luminiscence miize byt dana stavbou elektronovych obali n¢kterych atomii (napf.
prvky vzacnych zemin) nebo miize byt disledkem poruch v krystalové mfizce nékterych
minerald, tzv. krystalofosforti. Luminiscence miize byt zptsobena riznymi druhy dodavané
energie. Termoluniscence je zplsobovana slabym zahiatim né&kterych vzorki nékterych
minerald  (kalcit, fluorit, diamant). Elektrickym proudem mize byt vyvolana
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elektroluminiscence, chemickymi reakcemi (napf. oxidaci) chemoluminiscence, mechanickou
energii (drcenim a ldmanim néekterych krystald) triboluminiscence. Pti krystalizaci nekterych
latek z roztokii vznika krystaloluminiscence. Nejrozsifenéjsim a v praxi nejdulezitéjsim druhem
Iuminiscence je fotoluminiscence.

4.4.1 Fotoluminiscence

Fotoluminiscence je druh luminiscence vyvolany energii dopadajiciho elektromagnetického
zéfeni. Ridi se Stokesovym zdkonem, podle n&hoz ma vybuzené svételné zafeni vzdy vétsi
vlnovou délku (mensi energii) neZ budici zafeni. Proto lze luminiscenci vyvolat jen vyjimecné
viditelnym  svétlem, obvykle je tfeba pouzit ultrafialové nebo rentgenové zafeni.
Fotoluminiscenci 1ze n¢kdy vyvolat i proudem elektront (katodové paprsky). Charakteristické
luminiscenéni barvy nékterych minerald (obvykle luminiskuji jen nékteré vzorky téchto
minerald!) jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Luminiscen¢ni barvy nékterych minerali

mineral katodové paprsky RTG paprsky plirafialove
paprsky
\diamant zelena, oranzova, modra modra modra
fluorit zelena, fialova zelena, modra Zlutozelena,
fialova
kalcit oranzova, ¢ervena ruzova, ¢ervena  (Gervena, oranzova
\dolomit Zluta, oranZova oranZova zluta
willemit — — zelena
izirkon zlutd zelena oranZova
scheelit modra modra modra
torbernit — - zelena

4.4.2 Vyznam luminiscence

Luminiscence v ultrafialovém svétle je dilezitym identifikaénim znakem nékterych minerali
(scheelit, willemit, uranové slidy). V mineralogii se k tomuto ucelu nejcast&ji pouZzivaji
stacionarni ¢i prenosné UV-lampy se dvéma vlnovymi rozsahy produkovaného zafeni. Na
luminiscenci minerali v katodovych paprscich je zalozena analyticka metoda katodoluniscence.
V technice se luminiscence uplatiiuje velmi Siroce — napf. osvétlovaci technika (zafivky
a vybojky), elektronika (detektory zareni, zesilovace elektromagnetického zafeni, obrazovky),
konstrukce lasert atd.).

4.9 Metoda elektronové mikroanalyzy

Metoda elektronové mikroanalyzy je vysoce u¢inna nedestruktivni fyzikalni metoda prvkové
analyzy pevnych latek. Je zalozena na interakci dopadajiciho svazku urychlenych (vysoce
energetickych) elektronti a studovaného vzorku. Piistroje pro tuto metodu, elektronové
mikroanalyzatory (mikrosondy), jsou v podstaté kombinaci Fadkovaciho elektronového
mikroskopu a spektrometrl rentgenového zateni.

Zakladnim prvkem elektronového mikroanalyzatoru je elektronova tryska, které produkuje
vysoce urychlené primarni elektrony (obr.). Ty jsou sadou elektromagnetickych ¢ocek a clonek
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zaostfeny na povrch preparatu do plochy o priméru pouhych 0,1 — 3 um. Preparat je nejcastéji
dokonale vylestény nabrus. Nevodivé materialy je pied analyzou nutno napafit tenkou vrstvou
zlata nebo grafitu pro odvadéni hromadiciho se elektrického naboje. Cely pfistroj je vysoce
evakuovan. Pii dopadu primarnich elektronti na povrch vzorku dochazi v disledku srazek s
atomy (resp. s jejich elektronovymi obaly) k celé fadé jevii (obr.). Cast primarnich elektronti se
pruzné odrazi zpét a opusti vzorek s nezménénou energii (rychlosti). Nazyvame je odrazené
elektrony. Jiné elektrony se od atomti odrazi nepruzné, to znamena, ze atomtim predavaji ¢ast
své energie a samy postupné energii ztraci. Pfi tomto dé&ji dochazi k ionizaci atomu
a k uvoliiovani sekundarnich elektronti. Cast elektrond, ktera srazkami ztratila veskerou energii
a byla vzorkem pohlcena nazyvame absorbované elektrony.

Energie uvolnéna brzdénim primarnich elektronti zplsobuje ionizaci atomi vzorku. Opétné
zaplnovani uvolnénych energetickych hladin elektrony vede ke vzniku rentgenového zareni o
vlnové délce 0,01 az 10 nm, vzacnéji téz ke vzniku Augerovych elektronii a u nékterych
materiald téZ k emisi ultrafialového, viditelného nebo infraferveného svétla, tzv.
katodoluminiscenci. VSechny uvedené jevy lze né&jakym zplisobem vyuzit, zde se vsak
spokojime pouze s popisem nejcastéji pouzivanych aplikaci.

Sekundarni elektrony vznikaji pouze ve velice tenké vrstvé na povrchu vzorku (obr.) a jejich
mnozstvi zavisi pfedev§im na reliéfu povrchu vzorku. To umoziiuje jejich vyuziti pro
zobrazovani povrchu vzorku (metoda SEI — Secondary Electron Image — obr.). Vedle vysokého
zvétSeni (fadoveé 10x — 10000x) je vyhodou metody SEI velkd hloubka ostrosti, takze i snimek
trojrozmérného objektu je v celé plose dokonale ostry. Soucasti pfistroje byva fotoaparat,
kterym je mozno poridit kvalitni fotografie pozorovanych objekt, nebo je obraz zaznamenavan
digitalné do paméti pocitace.

Podobné¢ 1ze vyuzit odrazené elektrony, které jsou vSak vybuzovany z vétsi hloubky, takze ve
srovnani se SEI ma jimi vytvofeny obraz mensi rozliseni. Tato tzv. metoda BEI (Back Scattered
Electron Image) ma vSak jinou vyhodu: mnozstvi primarnich elektront, které se odrazi od
povrchu vzorku, je zavislé na primérném protonovém ¢isle atomt tvoficich vzorek (od tézsich
hmot se odrazi vice elektrontl). Proto se téz§i hmoty jevi “v odraZenych elektronech” jako
svétlejsi (obr.) . S pomoci specidlnich programi lze tento jev vyuzit pro tvarovou analyzu
krystali ¢i odmiSenin, pfesné uréeni poméru rtiznych slozek (napf. minerali) v plose vzorku
atd.

Rentgenové zafeni vybuzené dopadem svazku primarnich elektront ma slozku spojitou a
charakteristickou. Charakteristickd slozka je tvofena sérii spektralnich car, které vznikaji
zaplnovani ionizovanych energetickych hladin v obalech atomt.. Charakteristické zafeni tak
poskytuje informaci o prvkovém slozeni vzorku, protoze vlnova délka Car je pro kazdy prvek
charakteristicka a nezavisi na energii primarnich elektroni. D& se odehrava ve velmi malé
oblasti (fadové 1az 10 um3) “hruskovitého” tvaru pod povrchu vzorku, proto je moZzno
metodami elektronové mikroanalyzy analyzovat velmi drobné objekty (uz od velikosti X pum).
Rentgenové zafeni je detekovano a analyzovano rentgenovymi spektrometry, které jsou soucasti
mikroanalyzatoru. Ve spektru charakteristické rentgenového zafeni lze jednotlivé spektralni
cary indikovat dvéma zplsoby: podle vlnovych délek nebo podle energie. Na zakladé toho
rozliSujeme energiové disperzni analyzu a vlnové disperzni analyzu (obé moznosti jsou Casto
umoznény v jednom piistroji).

Energiové disperzni systém (EDS) analyzuje rentgenové spektrum na zakladé energie
jednotlivych Car. Zafeni dopada na polodi¢ovy detektor s p—n prechodem, kde je preménéno na
napétovy impuls. Tento signal je veden do zesilovace a odtud do pocitace, kde je automaticky
vyhodnocovan. Mez stanovitelnosti je pro rizné prvky riznd, pro prvky mezi 5B az 10Ne se
pohybuje mezi 1 — 2 hmot. %, pro prvky od 11Na vySe mezi 0,1 — 0,2 hmot. % . EDS se tedy
pouziva predevsim ke stanoveni kvalitativniho sloZeni vzorku a k rychlé (i kdyZ méné presné)
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kvantitativni analyze. Minoritni prvky je nutno analyzovat pomoci WDS (viz dale). Vétsina
pristroji neumoziuje méteni prvkd leh¢ich nez 5B.

Vinové disperzni systém (WDS) analyzuje rentgenové spektrum na zakladé vinové délky
jednotlivych car. Rentgenové spektrum je snimano vlnové disperznim spektrometrem. Jeho
soucasti je analyzujici krystal (monochromator), detektor a mechanika pro pohyb krystalu a
detektoru. Rentgenové zareni dopada na krystal, kde podle uhlu dopadu dochézi k difrakci
spektralni ¢ary o prislusné délce (podle Braggovy rovnice). VSechny ostatni ¢ary nespliuji
Braggovu rovnici a proto nejsou difraktovany. Aby bylo mozno analyzovat jiny prvek, je nutno
natoéit krystal do odpovidajiciho ihlu. Soucasti elektronového mikroanalyzatoru jsou obvykle
tfi az Ctyii rizné vlnové disperzni spektrometry, proto je mozno méfit tfi az Ctyii prvky
najednou. Potom se zméni nastaveni krystalll ve spektromertech a je mozno méfit dalsi tii
(Ctyfi) prvky. Difraktované rentgenové zareni se v detektoru pfeméni na elektricky signal
a zpracovava se pocitatem. Pomoci WDS je mozno pomérné velmi pfesné stanovovat obsahy
veétsiny prvki t€zSich nez 5B. Mez stanovitelnosti této metody je pro 5B az 10Ne 0,3 — 0,5
hmot. %, pro 11Na a t&z8i prvky 0,03 — 0,05 hmot. %. Proto je mozno analyzovat i prvky s
velmi nizkym obsahem (stopové prvky). Nevyhodou je naopak vyssi Casova narocnost.

Analyzy pomoci EDS a WDS se n¢kdy ioznacuji spoleénym nazvem bodova analyza, protoze
stanovani prvkového slozeni vzorku se provadi ve velmi malém objemu, prakticky v bodé.
Dalsi moznosti elektronové mikroanalyzy (EDS i WDS) je useckova analyza (téZ liniovy scan,
line analysis). V tomto pfipadé se svazek primarnich elektrond pohybuje po povrchu vzorku po
vybrané tsecce, bud’ po jednotlivych méficich bodech, nebo kontinualng. Vysledkem je graf
zobrazujici zménu obsahu prvki ve zvolené linii (pouziva se naptiklad pro studium zonalnosti
mineraltl). Déale je mozno vyuzit plosnou analyzu (téz mapping, scanning, area analysis),
metodu zobrazujici distribuci (rozlozeni) prvkd v plose preparatu. Primarni paprsek dopada
postupné v husté naskladanych fadcich na povrch preparatu (tzv. rastrovani, obdobny princip
jako v televizni obrazovce). V jednotlivych bodech je vybuzeno rentgenové zafeni, které se po
detekci a vyhodnoceni projevi jako svitici body na obrazovce, indikujici pfitomnost vybraného
prvku. Vysledkem je mapa rozloZeni prvku v plose vzorku (obr.).

Vyhody metod elektronové mikroanalyzy jsou ziejmé z piedeslého textu. Analyzuje se velmi
mala oblast vzorku v pevném stavu, proto je mozno studovat slozeni i velmi drobnych zrn a
inkluzi. Soucasti pfistroje byva opticky mikroskop, takze je mozno jednoduse vyhledat misto,
které chceme analyzovat. Metoda SEI umoZiiuje zobrazit povrch vzorku pifi velmi vysokém
zvétSeni, metodou BEI lze pozorovat rozlozeni materialit o rizné hustoté v ploSe vzorku.
Pomoci EDS lze rychle urcit kvalitativni a pfiblizné kvantitativni sloZeni vzorku, pomoci WDS
se s vysokou piesnosti stanovi obsah vétSiny prvki véetné stopovych. Déle je mozno zobrazit
rozlozeni jednotlivych prvkil v plose vzorku nebo zménu koncentrace prvki ve vybrané linii.
Kvantitativni bodové analyzy k poznani latkového slozeni preparatu. Doménou elektronové
mikroanalyzy je analyza anorganickych slozek. V piipadé€ akcesorickych komponent je zcela
nenahraditelna. Lze ji vyuzit pro identifikaci latkového slozeni glazur, anorganickych pigmentt
a vybranych organickych pigment (obsahujicich specifické prvky, napf. resinat médnaty),
pojiv, podkladovych vrstev aj. Piestoze elektronova mikrosonda, s krystaly pro analyzu lehkych
prvkl, mize poskytovat i informace o organickych latkach nejsou tyto pro jejich jednoznacnou
identifikaci postacujici. Vyznamné se uplatnila pfi studiu fresek. Zde vysledky kvantitativnich
analyz podaly zakladni informaci o sloZeni jednotlivych barevnych vrstev. Lze urcit nejen
ptivodni barevnost objektu, ale eventualné i vymezit dobu jejich vzniku.

Pii stanoveni provenience pigmentit  Ize za vhodnych podminek vyuzit i1 jejich
mikrochemismus. Jde zejména o obsahy specifickych stopovych prvki, které mohou byt
vyuzity pro identifikaci zdrojovych lokalit. Pokud méme k dispozici srovnavaci material, nebo
publikovand data o neupravovanych nerostnych pigmentech na predpokladané lokalite,
obdrzime informaci nejen o misté tézby, vzniku artefaktu, ale mnohdy i o obchodnich cestach
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t¢ doby. U pigmentl vyrabénych piepracovanim nerostnych surovin mize detailni znalost
chemického slozeni indikovat zptisob jeho vyroby a za ptiznivych okolnosti ji lokalizovat
prostorové nebo cCasove. K dajim, které lze takto ziskat, patii i moznost identifikace
mikrofosilii. Méteni jsou pomérné rychla i financné dostupna.

Naopak k nevyhodam patii velmi vysoka pofizovaci cena elektronového mikroanalyzatoru,
nutnost dokonalé piipravy preparati (hlavné lesténi) a ztizena analyza lehkych prvki (sB az
10Ne). Nekteré prvky (napiiklad prvky Ia skupiny, hlavné Na a K) v intenzivnim proudu
primarnich elektronii tékaji, proto je jejich analyza méné pfesnd. Elektronova mikroanalyza
umoznuje pouze prvkovou analyzu, nikoliv chemickou analyzu v obvyklém slova smyslu
(slou€eniny je nutno dopocitavat z naméfenych obsahtl prvki, vétSinou pomoci pocitacového
programu, ktery je soucasti softwarového vybaveni pfistroje). Neni mozno méfit nékteré
dulezité skupiny (napi. OH a H,0). Metoda neumoziuje identifikaci polymorfnich modifikaci
téZze sloucCeniny. I pfes tato omezeni predstavuji dnes metody elektronové mikroanalyzy
vzhledem k vySe jmenovanym vyhoddm jisté nejpouzivanéjsi zptisob chemické analyzy
materiall v mineralogii, petrologii a geologickych védach viibec (napt. metoda SEI je Siroce
vyuzivana pro zobrazovani drobnych paleontologickych objekti).

Radioaktivita minerala

Mineraly, které obsahuji radioaktivni prvky (resp. izotopy), jsou vice ¢i méné radioaktivni.
Vsechny izotopy prvki s atomovym c¢islem vyssim néz 83 ( s4Po, geRn, ssRa, goAc, 99Th, ¢;Pa,
9U) jsou radioaktivni. Kromé toho maji nékteré prvky vedle stabilnich izotopi i radioizotopy
CH, °Be, 14C, “K, °V, ¥'Rb, *In,La, 2Ce, "MNd, 'Sm, Gd, '™*Hf, "*Lu, ""Ta, "W,
"¥7Re, '?Pt). Celkem je zndmo asi 50 prirozenych radioaktivnich izotopti (a asi 1000 umélych).
Podstata radioaktivity je probirana v ramci chemie a fyziky na stfednich Skolach, proto je zde
uveden jen ptehled nékterych dulezitych radioaktivnich izotopt v piirodeé.

Tab. 3 Prehled nékterych radioaktivnich rozpadi v prirodé

rozpad zptisob rozpadu polocas rozpadu (roki)
“C-> "N B 5730
K > *Ca, Al , elektronovy zachyt 125.10°
F'Rb->%'Sr B 4.88 . 10°
*'Sm > ""Nd |u 1,06.10"
"Ly ->""Hf [B 3,57.10"°
""’Re > "0s [B 4,23 . 10"
U ->"Pb  Jfada o a B rozpada (tzv. aktiniova fada)7,04 . 10°
°U ->""Pb  fada o a B rozpadi (tzv. uranova fada) 4,47 . 10°
“Th > ""Pb |tada o a B rozpadii (tzv. thoriova fada) [1,40 . 10"

o — rozpad: AX > A4Z,ZY + 42He o —zafeni je proud heliovych jader 4zHe2+

B —rozpad: “;X->",,Y+% +ny —zéteni je proud elektroni e (ny' je
antineutrino)

B —rozpad: “,X->%7,Y+%" +ny B'—zétent je proud pozitronii e (ny je neutrino)
elektronovy (K) zachyt: AX + % T A,0Y + ny (u t&Z3ich prvka je jista, ne zcela miziva

pravdépodobnost, Ze elektron ze slupky K bude zachycen jadrem)
v —zafeni je proud fotonti gama. Doprovazi a nebo B rozpad.

Rozpadovy zakon:

N=Np.e™

kde:

N je pocet atomi radioaktivniho izotopu v dobé t
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Noje vychozi pocet radioaktivniho izotopu

e je zéklad pfirozenych logaritmt (e = 2,71828...)

A je rozpadova konstanta izotopu (roki ')

t je Cas, ktery uplynul od zacatku rozpadu (roki)

Rozpadova konstanta A je pomérna ¢ast ptivodniho mnozstvi matetského izotopu, které se
rozpadne za jednotku Casu (1 rok). Pro kazdy izotop je konstantni a nezdvisld na vné&jSich
podminkach.

Polocas rozpadu je doba, za kterou se rozpadne pravé polovina mnozstvi radioaktivniho
izotopu:

t=1n2/A

kde: t je polocas rozpadu (rokt)

A je rozpadova konstanta

In; je prirozeny logaritmu dvou

Radioaktivni prvky mohou tvofit vlastni minerdly, nebo mohou byt izomorfni piimési v
normalné neradioaktivnich mineralech. Napfiklad zirkon ZrSiO; muze obsahovat vedle
izomorfni pfimési Hf az 24 % U a Th, ¢imz se stava siln¢ radioaktivnim. ZvIaste vyrazna je
izomorfie mezi U, Th a prvky vzacnych zemin. Proto jsou ¢asto mineraly prvkl vzacnych
zemin zaroven zdrojem uranu a thoria a naopak. Mineraly radioaktivnich prvka vzdy obsahuji
vetsi ¢i mensi mnozstvi produktll rozpadu radioaktivnich izotopt (napf. v uraninitu jsou vzdy
pritomny radiogenni izotopy olova iizotopy lezici mezi uranem a olovem v rozpadovych
tadach).

Zateni radioaktivnich minerali ma vyrazny vliv na okolni mineraly. Zafeni o , které se pfi
nekterych rozpadech uvoliuje, zptsobuje “rozbiti” jejich struktury a zakaleni mineralu v okoli
kontaktu s radioaktivnim mineralem. V mikroskopu potom pozorujeme tzv. pleochroické
dviirky (Casto napf. kolem drobnych krystalkd zirkonu nebo allanitu zarostlych ve slidach,
amfibolech, pyroxenech atd.).

4.5.1 Metamiktni mineraly

Radioaktivni zafeni mize v nékterych pripadech zptsobit postupné rozbiti struktury mineralu, v
némz jsou radioaktivni prvky vazany. S destrukei struktury se postupné meéni i optické
vlastnosti, hustota, tvrdost, $t€pnost, barva, dochazi k hydrataci atd., pfiCemz vné&jsi tvar
krystalu zistane zachovan. Vysledkem je amorfni pseudomorféza po krystalickém mineralu.
Takové mineraly oznadujeme jako metamiktni. Zihanim metamiktnich minerald na vysokou
teplotu 1ze obvykle dosahnou jejich rekrystalizace.

Pro metamiktni mineraly je charakteristicky lasturnaty lom, smolny lesk a zakalena, obvykle
zlutohnédd nebo hnédoCerna barva. Prikladem metamiktniho minerdlu je allanit
Ca(Ce,Y,Th)(Fe,Mg)Al(Si04)(Si07)O(OH) (metamiktizaci zplsobuje ptitomnost thoria),
metamiktni jsou nekteré zirkony s vysokou izomorfni pfimési U a Th, dale nekteré titanity
(pfimes Th) a fada vzacnéjsich minerald.

4.5.2 Vyznam radioaktivnich minerald

Teplo uvoliiované pti radioaktivnich rozpadech se vyrazné podili na energetické bilanci Zemé a
je tak diilezitym “motorem” geologickych procesu.

Radioaktivnich rozpadti Siroce vyuZzivaji geochronologické metody. Zname-li ptivodni
izotopické slozeni materialu, rozpadovou konstantu (resp. polocas rozpadu) radioizotopu a jeho
dnesni mnozstvi, je mozno vypocitat dobu, ktera ubéhla od pocatku rozpadu (napt. od vzniku
minerdlu ¢i horniny). Na zékladé tohoto jednoduchého principu byla vypracovana fada
sofistikovanych metod, které umoziuji nejen datovat geologické objekty, ale i uvazovat o
pivodu geologickych materialGi (napf. korovy vs. plastovy pivod magmatu, miseni riznych
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typlt magmatu), o stafi metamorfézy atd. Pfehled rozpadid, které tyto metody vyuzivaji, je
uveden v tab.3.

Radioaktivni mineraly jsou zdrojem nejen uranu a thoria, ale i dalSich prvki, které vlastni
mineraly netvofi (napf. Ra, Ac). Tyto prvky vznikaji pfi radioaktivnim rozpadu U a Th a jsou
tak v malém mnozstvi pfimiseny v jejich mineralech. O izomorfii uranu a thoria s jinymi prvky,
uraninit UQO,, organické hmoty s véazanym uranem, coffinit USiO4, davidit
(La,Ce)(Y,U)(Ti,Fe)2(0,0H)ss, torbernit Cu(UOy)2(PO4), - 2H,0, carnotit
Kz(UOz)z(VO4)2 . 3H20, monazit (Ce,La,Th)PO4, M ThSlO4

4.6 Metody termické analyzy

Metodami termické analyzy jsou sledovany reakce probihajici pfi zahiivani vzorku
studovaného mineralu (napt. dehydratace, oxidace, tepelna disociace, krystalizace, tani,
pfemény polymorfnich modifikaci). Tyto procesy jsou vzdy doprovazeny zménou hmotnosti
vzorku resp. uvoliiovanim nebo pohlcovanim energie (tepla). Podle toho se Siroké spektrum
metod termické analyzy déli na dvé skupiny: metody diferencni termické analyzy a
termogravimetrické metody. Vzorek je umistén do zvlastni aparatury a je zde zahtivan, obvykle
v intervalu teplot 20° C — 1000° C konstantni rychlosti 10° C/min.

Diferen¢ni termicka analyza (DTA) studuje enegretické (teplotni) zmény vzorku pii
postupném zvySovani teploty. Podstatou metody je srovnavani teploty analyzovaného vzorku a
inertni latky, které je zahfivana soucasn¢ se vzorkem (v inertni latce béhem zahfivani
neprobihaji zadné tepelné zmeény). Béhem zahtivani probihaji ve vzorku rizné reakce, které 1ze
rozdélit do dvou skupin: reakce endotermni a exotermni. Pfi reakcich endotermnich se teplo
spotfebovava a vzorek se proto oproti inertni latce ochlazuje. Patii sem dehydratace (ztrata
H,0), dehydroxylace (ztrata (OH)"), disociace (napi. CaCOs; -> CaO + CO,), pieména
polymorfnich modifikaci (napt. nizsi kiemen -> vyssi kiemen). Reakce exotermni jsou naopak
doprovazeny vydanim tepla, proto se vzorek oproti inertni latce zahiiva. Patii sem oxidace
(napf. Fe*" -> Fe’") a krystalizace v pevném stavu. Energetické (termické) zmény studovaného
vzorku vi¢i inertni latce s rostouci teplotou se zaznamendvaji. Vysledkem je kfivka DT, z
jejihoz prabéhu lze usuzovat na jednotlivé vySe jmenované reakce. Endotermnim reakcim
odpovidaji minima kiivky (vzorek se relativné ochlazoval), exotermnim reakcim maxima
kiivky (vzorek se relativné ohfival). Prubéh kiivek DT je navic pro jednotlivé mineraly
charakteristicky, proto je 1ze pouZit k diagnostickym tceltim.

Termogravimetrie (TGA) je zaloZena na sledovani hmotnostnich zmén vzorku pii zahfivani.
Pii uréitych teplotich dochazi k uvolnéni krystalové vody (dehydroxylaci a dehydrataci).
Zména hmotnosti vzorku v zavislosti na teplot¢ se zaznamenava. Vysledkem je
termogravimetricka krivka studovaného mineralu (oznacuje se zkratkou TG). Z pribéhu
termogravimetrické kiivky lze studovat naptiklad typ a mnozstvi krystalové vody v mineralu.
K presnéjsimu urceni teplot, pfi nichz dochdzi ke hmotnostnim zméndm vzorku, se casto
soucasné zaznamenava prvni derivace termogravimetrické kiivky (tzv. kiivka DTG). Minima
na této kiivce odpovidaji inflexim na kiivce TG a oznacuji teploty, pfi nichz dochazelo k
nejintenzivngj$im zménam hmotnosti.

Moderni pristroje bézné¢ umoznuji soucasné provedeni TGA a DTA. Vysledkem je zaznam s
ktivkami TG, DTG a DT (obr.). Vyhodnoceni zdznamil se u starSich pfistroji provadi pomoci
tabulek, u novych pomoci pocitac¢. Metody termické analyzy jsou v praxi pouzivany nejCastéji
ke studiu jilovych minerald (keramicky pramysl).

Obr. 21 TG, DTG a DTA kFivka
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4.7 Infracervend spektrometrie

Infradervena spektrometrie (IR, IC, “infrared”) je metoda zalozena na interakci
elektromagnetického zafeni o vinové délce fadové Imm — 1 pm (infracerveného zéfeni) s
méfenym vzorkem. Pfi dopadu tohoto zafeni na molekuly vzorku dochdzi ke zménam rotac¢niho
a vibracniho stavu molekul. Protoze pfechody mezi jednotlivymi rota¢nimi a vibra¢nimi stavy
jsou kvantovany (dochazi k nim nespojité, podobné jako k energetickym preskokiim elektronti
v obalech atomtl), projevi se to riznou merou absorbce infracerven¢ho zafeni pii jednotlivych
vlnovych délkach zareni.

V soucasné dobé€ je vypracovana fada metod infracervené spektrometrie vhodnych pro riizné
ucely. V mineralogii se nejcastéji studuje praSkovy vzorek minerdlu (zrna mensi nez 1um)
smiseny s ¢istym KBr nebo KCl a slisovany pod vysokym tlakem do tvaru tenkého terciku, tzv.
pelety. Hlavnimi soucastmi infraerveného spektrometru je zdroj zafeni, monochromator,
detektor infracerveného zafeni a registracni zafizeni. Zdroj produkuje polychromatické
infraervené zafeni. To dopada na monochromator, ktery umoziuje plynulou zménu vinové
délky zareni. Monochromaticky paprsek je dale rozdélen na dvé casti. Jedna Cést prochazi
vzorkem, druha srovnévacim prostorem (peletou KBr ¢i KCl bez vzorku). Pfi méteni dopada na
detektor stiidavé paprsek prosly mérnym prostorem piistroje a paprsek prosly srovnavacim
prostorem. Intenzita obou paprskl se zaznamenava a automaticky srovnava. Obvykle se méfi v
rozsahu vinové délky 2 — 20 pm.

Vysledkem méfeni je infracervené vibracni spektrum studované latky. Je to v podstaté graf,
na jehoZ horizontalni ose je vinova délka IC zafeni, na vertikale “priichodnost” zafeni vzorkem,
tzv. transmitance. Zmeéna rotacniho avibracniho stavu molekul se projevi poklesem
transmitance pii odpovidajici vinové délce, tzv. absorpéni pas). Absorpéni pasy ve spektru
odpovidaji jednotlivym vibracim molekuly. Z vibracniho spektra tak lze ziskat informace o
molekulach resp. skupinach atom i o jejich uspoiadani. Vedle identifikace latek 1ze metody IC
spektrometrie pouzit ke studiu rozlozeni nabojii v molekulach, mezijadernych vzdalenosti,
pritomnosti vody v krystalech ¢i ke kvantitativni analyze smési latek atd.

4.8 Mossbauerova spektroskopie

Metoda vyuziva jevu rezonancni absorpce elektromagnetického zéafeni jadry atomu. Pii
pusobeni zafeni y o vhodné vinové délce mohou jadra pohltit foton a piejit ze zékladniho stavu
do stavu excitovaného (energie nukleoni je kvantovana).Pfechodim mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami atomovych jader pfislusi energie fadové 10 - 100 keV.

Jako zdroje primarniho zatreni se v Mdssbauerové spektroskopii pouZzivaji excitovana jadra
stejného prvku, jehoz absorpce je sledovana.

Excitovana jadra se pfipravuji vhodnou jadernou reakci.

Rozdéleni energie fotonti emitovanych nebo absorbovanych volnymi jadry atomt
charakterizuje rezonan¢ni kiivka s maximem pii uréité energii Em. S ohledem na vysokou
energii a hybnost y fotonli dochézi pfi jejich absorpci nebo emisi ke zpétnému razu jader a
hodnota Em neni shodna s rozdilem energii excitovaného a zakladniho stavu jadra.

Do celkové energetické bilance se musi zapocitat energie zpétného razu E,: E, = AE + E, .
Hodnota E; je u jadernych ptfechodld znacné vys$i nez pfirozena Sitka spektralni cary,
pravdépodobnost, ze foton emitovany jadrem bude jinym jadrem absorbovan je mala.

U pevnych latek s jadry uspotadanymi do krystalové mtizky prijima energii zpétného razu cely
krystal, posun energii dany energii zpétného razu se zde neuplatiiuje.

U pevnych latek dochazi k bezodrazové jaderné rezonanci y zateni - Mdssbauerovu jevu.

37



RozliSovaci schopnost Mdssbauerovy spektroskopie je mimotfadné vysoka, pomoci
Maossbauerovy spektroskopie 1ze studovat super jemné interakce rezonujicitho jadra s
elektronovym obalem, ktery je ovlivnén vznikem chemické vazby.

Zdrojem Y zareni v Mdssbaueroveé spektroskopii jsou excitovana jadra atomu prvku, ktery se
stanovuje. Excitovana jadra se ziskavaji rozpadem umélych radioizotopii vzniklych
ostfelovanim vhodného ter¢ového nuklidu neutrony nebo elektrony:

HCo+e - 3lFe

STFe" L Fe+hy

K rezonanéni absorpci jader mize dojit pouze tehdy, je-li frekvence y zafeni zdroje zménéna
tak, aby korigovala posuny energetickych hladin (kvadrupolové, magnetické Stépeni, izomerni
posun). Ke zméné frekvence y zafeni zdroje se vyuziva Dopplerova jevu (pohyb zdroje y
zateni).

Pro studovana jadra vazana v krystalové mtizce mohou byt rychlosti vzajemného posunu zdroje
a absorbujici latky malé (mm/s), nebot’ rozdily energii AE mezi jadry zdroje a vzorku jsou
nepatrné.

Tato metoda je pouZitelnd na latky obsahujici takové prvky, které vznikaji jako dcefinna jadra
vhodnych radioisotopi a maji excitované hladiny emitujici zafeni Y, zafenim y z takového
radioisotopu se vzorky ozafuji. Jemna poloha maxim absorbce je zavisla na vlastnostech
chemické vazby, jichz se atomy obsahujici analyzovana jadra ucastni, na vlastnostech
krystalové miizKky, jakoz i na vnitfnich magnetickych a elektrickych polich v krystalech.
Analyzou jemné struktury Mossbauerova spektra (coz je zavislost absorbce Yy na rychlosti
posuvu zdroje vzhledem k vzorku) lze tak stanovit nékteré vnmitini chemické a fyzikalni
vlastnosti zkoumaného materialu.

Metoda je vhodna pro *’Fe, ’Co, '*In, '"Sn, '*'Sb *). Pouziva se piedeviim na materialy
obsahujici Zelezo >’Fe. Umoziiuje provadét analyzu rozlozeni Zeleza v materidlu v riiznych
krystalografickych polohach, jeho oxida¢niho stupné, analyzu feromagnetickych materiald,
slitin, mineralti a pod. Pro analytické ucely se vzorky upravuji do tenké folie, nebo praskového
stavu (o hmotnosti nékolika gramu).

Metoda Mossbauerovy spektroskopie je nedestruktivni, neméni se chemicky ani fyzikalni stav
analyzovanych vzorkd.

Ramanova spektrometrie

Ramanova spektrometrie je moderni analytickd metoda podobna infracervené spektrometrii,
ale zaloZzend na tzv. Ramanové jevu (Ramanové rozptylu). Prochazi-li svételny paprsek
n&jakym prostiedim, je urcitd jeho cast absorbovana, ¢ast projde beze zmény a Cast je
rozptylena. Pfedstavme si svételny paprsek dopadajici na molekulu latky. Je-1i srazka dokonale
pruzna, svétlo se rozptyli beze zmény vlnové délky. Je-li srazka nepruznd, dojde k rozptylu
(zmén¢ sméru Sifeni svétla) a soucCasné se zméni vinova délka svétla. Tato zména je
pochopitelné kvantovana. Pokud je dopadajici svétlo monochromatické, bude ve spektru
rozptyleného zafeni jisty pocet cCar, jejichz vinova délka bude ve srovnani s ptivodni vinovou
délkou posunuta.

Zdrojem monochromatického zareni (obvykle ve viditelné oblasti spektra) byva laser. Vzorek
mize byt plynny, kapalny i pevny (krystalicky i amorfni), lze studovat organické i
anorganickélatky. Méteni 1ze provadét i na krystalograficky ptesné orientovaném monokrystalu.
Dalsi vyhodou metody je malé mnozstvi vzorku potfebné k analyze. V soucasnosti jsou
nejuzivanéjsi pristroje umoziujici analyzu jednotlivych objektd o velikosti 5 - 10 pm, tzv.
mikrospektrometry. Ramantv rozptyl v zavislosti na vinové délce zafeni se detekuje a
zaznamenava. Vysledkem je tzv. Ramanovo spektrum. Pro jednotlivé pasy se vzilo oznaCeni
Ramanovy linie. Poloha Ramanovych linii informuje o druhu vazanych atomt a o vazbach v
molekule (krystalu), jejich intenzita je pfimo imérna koncentraci dané slozky ve vzorku.
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Ramanovu spektrometrii Ize stejné jako infracervenou spektrometrii pouzit k identifikaci latek a
ke kvalitativni i kvantitativni a strukturni analyze. Ramanova spektrometrie poskytuje spektrum
Castecné odlisné od infraCerveného spektra (nekteré pasy se objevuji v obou, nékteré jen v
jednom nebo druhém spektru), proto muze byt velmi uzitena kombinace obou metod.
Ramanova spektrometrie je zvlasté vyznamna pii studiu organickych aamorfnich latek
(v geologii napf. bitumeny, uhli atd.). Vyhodou je moznost detailniho studia slozitych
heterogennich smési anorganickych a organickych latek.

4.9 Atomova emisni spektrometrie

Atomova emisni spektrometrie (AES) je analytickd metoda zalozend na vybuzeni, detekci a
vyhodnoceni emisniho spektra vzorku. Schéma jednoduchého typu pfistroje pro AES je na
obrazku. Prvnim krokem této techniky je “rozbiti” vzorku na atomy, jejich soucasnd ionizace a
excitace. Toho se dosahuje plisobenim vysokych teplot (stovky az tisice °C) na vzorek,
naptiklad v plameni specidlniho hotdku, v elektrickém oblouku, v silnoproudém vyboji nebo
pomoci laserového paprsku. Vysledkem je tzv. plazma, horkd “smés” ionizovanych
a excitovanych atomu. Cely déj probiha v inertnim prostredi (nejéasteji v plynném argonu), aby
se zabranilo reakcim mezi ionty a slozkami atmosféry.

Excitace atomi spociva v energetickych preskocich elektronii v atomovych obalech. V
dtsledku dodani velkého mnozstvi tepelné energie elektronu v atomovém obalu dojde k jeho
preskoku na vyssi energetickou hladinu. Vznikla “dira”, vakance je okamzité obsazena jinym
elektronem, ktery “seskoci” z vyssi energetické hladiny. Pfitom se v disledku zakona zachovani
energie uvolni energie ve formé fotonu (zareni) o urcité vlnové délce. Tento jev se nazyva
emise a jeho vysledkem je emisni spektrum atomu. Emisni spektrum je pro kazdy prvek
charakteristické.

Jako zdroje ionizovanych Castic se Casto pouziva rozkladu a excitace pevného vzorku v
elektrickém oblouku. Vzorek je umistén v duté uhlikové elektrodé (tzv. “jiskrové
spektrometry”). Emitované zafeni je rozlozeno hranolem nebo rytou miizkou na jednotlivé Cary.
Ty jsou detekovany fotografickou deskou nebo specidlnim detektorem. Z rozloZzeni car
v emisnim spektru je mozno urcit druh atomt (kvalitativni slozeni vzorku), z relativni intenzity
¢ar mnozstvi atomi jednotlivych prvki ve vzorku (kvantitativni slozeni vzorku). Metodami
AES s jiskrovymi spektrometry lze méfit obsah vétSiny prvkli s mezi stanovitelnosti X0 — X00
ppm. Soucasné je mozno stanovit velké mnozstvi prvkd. Analyzy maji pomérné nizkou
spravnost a presnost, proto jsou metody AES vhodné spiSe pro kvalitativni a semikvantitativni
analyzu. K analyze postauje pomérné malé mnozstvi vzorku, ktery je ale béhem analyzy
znicen, takZe analyzu nelze opakovat.

Dalsim pouzivanym zdrojem ionizovanych ¢astic je argonova plazma o teploté cca 1000° C.
Plazmovy iontovy zdroj je v souCasnosti nejpouzivanéjsi a je pouzit ve vSech piistrojich
oznacenych ICP AES (Inductivity Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry). Konstrukce
pristroje je v podstaté stejnd, pouze k detekci spektralnich Car se nepouzivaji fotodesky, ale
fotonasobice nebo v nejmoderngjSich piistrojich polovodicové detektory. Meze stanovitelnosti
prvkl zaviseji na analyzovaném materidlu a u riiznych prvki je rozdilna (vétsinou 0,000X —
X00 ppm). Jedna se o velmi rychlou, pfesnou, spolehlivou a relativné levnou metodu,
nevyhodou je nutnost ptevedeni vzorku roztoku.

4.10 Atomovd absorpéni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je v jistém smyslu opakem pravé popsaného
principu AES. Je to metoda zalozend na méfeni absorpce svételného zafeni volnymi atomy
studovaného materidlu. Pro atomizaci (ziskani volnych atomi) se nej¢astéji pouzivaji tii zdroje:
1. plamen acetylén/vzduch (teplota 2300 °C); 2. plamen acetylén/N,O (2700 °C); 3.
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elektrotermicka atomizace v grafitové kyveté (2000 — 2700 ° C, tzv. ETA AAS). Volba typu
atomizac¢niho prostiedi zavisi na analyzovaném prvku, materidlu a koncentraci prvku. Pfi
plamenové technice se smés oxidovadla (vzduch, N,O), paliva (C,H,) a vzorku ptivadi ve
formé aerosolu do hotéku, kde se spaluje. Schéma jednoduchého piistroje pro AAS je na obr.
6.14.

Pii elektrotermické atomizaci se privadi kapalny vzorek do prostoru grafitové kyvety
davkovacem ve formé kapek (5 — 100 pl). Elektrotermicka atomizace v kyveté ma vyhodu v
moznosti dosazeni vys§iho poctu volnych atomil v atomiza¢nim prostfedi a tim se zvySuji
detekéni moznosti pfistroje (je mozno stanovovat koncetrace, které plamenovou technikou neni
mozné stanovit). Pti Gsti hotaku ¢i v kyveté vznikd smés excitovanych atomu, které vydavaji
energii ve formé svételného zafeni. Prostor, kde dochazi k excitaci (pfeskok elektront na vyssi
energetické hladiny) je prosvétlovan paprskem polychromatického svétla. Zdrojem tohoto
svétla je vybojka s dutou katodou emitujici zafeni o stejné vinové délce (kromé dalsich), jako je
zafeni emitované pii excitaci daného atomu. Atom, ve snaze o vyrovnani vnitini energie,
absorbuje zpét vydanou energii ve formé zateni z vybojky umisténé v optické ose pristroje.
Cely proces je pomoci optického systému ($térbina, opticka miizka, zrcatka, detektor) sledovan
a je méten ubytek zafeni emitovaného vybojkou (vétSinou je pro kazdy prvek jedna vybojka).
Na zaklad¢ tohoto souhrnu jevii miZzeme provadét kvantitativni analyzu prvki ve vzorcich (ve
formé¢ roztoku). Moderni pristroje jsou fizeny a signal je vyhodnocovan pocitacem.Metodou
AAS lze rychle, ptesné, spolehlivé a levné méfit obsahy cca 40 prvkli s mezi stanovitelnosti
0,00X —0,0X mg/l. K nevyhodam patii nutnost ptevadéni pevnych vzorkii do roztoku. AAS
neni vhodna pro méfeni vyssich obsaht prvka (X0 %), protoze vétsinou je nutno vzorky fedit a
tim se zavadi do stanoveni chyba. Metoda neni dostatené citlivd pro stanoveni nékterych
dilezitych prvkia (napf. U, Th, Nb, Ta, W a prvka vzacnych zemin). Pfesto ma metoda AAS
mnoho vyhod, pro které patfi k nejvyuzivanéj$im metodam pfti studiu prvkového slozeni
materiall, hlavné pro relativni finanéni nenaro¢nost analyz. Metoda je vhodna pro kvantitativni
stanoveni hlavnich, vedlejsich i stopovych prvki v pevnych materialech (av§ak prevedenych do
roztoku!), vodach a vyluzich.

4.11 Hmotnostni spektrometrie

Metody hmotnostni spektrometrie (MS — Mass Spectroscopy) jsou moderni vysoce vykonné
analytické metody zalozené na separaci (oddéleni) rizné té€zkych a riizné¢ elektrickych nabitych
inontl v magnetickém nebo elektrickém poli. Pfistroje se nazyvaji hmotnostni spektrometry.
Pevny vzorek je obvykle nutno nejprve prevést do roztoku. Roztok je v prostiedi plynného
argonu za velmi vysoké teploty atomizovan. Soucasné dojde k ionizaci atomti (obdobné jako u
metod AES). Vzniklé ionty jsou urychleny prichodem mezi urychlovacimi elektrodami. Svazek
rychle leticich iontd wvstoupi do evakuované trubice se silnym magnetickym nebo
vysokofrekvenénim elektrickym polem, v némz dojde k roztfidéni iontd podle poméru
nabojem). Pfi vhodném nastaveni pfistroje je mozno postupné detekovat rtizné ionty.
Vysledkem je tzv. hmotnostni spektrum, které umoziuje velmi presné urcit slozeni vzorku.
Jako pfidavné zafizeni se k hmotnostnim spektrometrim dodava tzv. iontova sonda, ktera
umoziyje analyzu pevnych vzorkl v ploSce o priméru desitek az stovek nm. Jde o zafizeni, v
némz je povrch pevného vzorku bombardovan svazkem iontd. V disledku dopadu iontil se
povrchu vzorku prudce zahiiva. To ma za nasledek odpafovani atomu, které vzorek tvofi, a
jejich ionizaci. Tyto ionty se vedou do hmotnostniho spektrometru, kde jsou vySe popsanou
cestou detekovany a analyzovany. lontova sonda déale umoziuje studium distribuce prvki v
plose vzorku i méfeni obsahu prvkil ve zvolené linii, podobné jako metoda elektronové
mikroanalyzy. Na rozdil od metod elektronové mikroanalyzy vSak neni nutno vzorek lestit, coz
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umoziuje studium vzorkll v pfirozeném stavu. Levngjsi obdobou iontové sondy je laserova
sonda (vzorek je ozafovan tenkym intenzivnim laserovym paprskem. Metody hmotnostni
spektrometrie patii k nejmodernéj$im a nejdokonalej$im analytickym metodam wviibec.
Umoziuji rychlou analyzu obsahu hlavnich i stopovych prvkd s velmi nizkymi mezemi
stanovitelnosti (az X,0 ppt — tzv. ultrastopova analyza). Ve spojeni s iontovou nebo laserovou
sondou umoznuji nejen velmi pfesnou analyzu minerald vcetné studia distribuce prvku, ale
napiiklad i pfimou analyzu fluidnich inkluzi. Velkou vyhodu pfedstavuje moznost analyzy
neupravenych (nenalesténych) vzorki.

Metody hmotnostni spektrometrie umoziuji nejen kvalitativni a mimofadné presnou
kvantitativni analyzu, ale i analyzu izotopického slozeni jednotlivych prvki, z nichz je vzorek
slozen (rizné izotopy téhoz prvku maji riznou hmotnost, proto je 1ze separovat a zméfit jejich
zastoupeni). Znalost izotopického slozeni prvkd v mineralech je nutna naptiklad pro studium
stafi mineralti a hornin geochronologickymi metodami, pro ur¢ovani ptivodu hornin i pro jiné
aplikace. Siroké vyuZiti ma MS v analyze organickych latek. Vedle téchto aplikaci nachéazeji
metody hmotnostni spektrometrie Siroké uplatnéni pfi analyze vod, v biologii, medicing,
farmacii, chemii, metalurgii a mnoha jinych oborech. K nevyhoddm patii velmi vysoka
pofizovaci cena pfistrojii i naroény a drahy provoz. Velmi vysoké naroky jsou kladeny na
Cistotu chemikalii a prostredi v laboratofi.

4.16 Metoda elektronové mikroanalyzy

Metoda elektronové mikroanalyzy je vysoce ucinna nedestruktivni fyzikalni metoda prvkové
analyzy pevnych latek. Je zalozena na interakci dopadajiciho svazku urychlenych (vysoce
energetickych) elektrond a studovaného vzorku. Pfistroje pro tuto metodu, elektronové
mikroanalyzatory (mikrosondy), jsou v podstaté kombinaci fadkovaciho elektronového
mikroskopu a spektrometrii rentgenového zafeni.

Zakladnim prvkem elektronového mikroanalyzatoru je elektronova tryska, které produkuje
vysoce urychlené primarni elektrony (obr. 6.1). Ty jsou sadou elektromagnetickych cocek a
clonek zaostfeny na povrch preparatu do plochy o priméru pouhych 0,1 — 3 pm. Preparat je
nejcasteji dokonale vylestény nabrus. Nevodivé materialy je pfed analyzou nutno napafit tenkou
vrstvou zlata nebo grafitu pro odvadéni hromadiciho se elektrického naboje. Cely pfistroj je
vysoce evakuovan. Pii dopadu primarnich elektroni na povrch vzorku dochéazi v disledku
srazek s atomy (resp. s jejich elektronovymi obaly) k celé fad& jevii (obr. 6.2). Cést priméarnich
elektronl se pruzné odrazi zpét a opusti vzorek s nezménénou energii (rychlosti). Nazyvame je
odraZené elektrony. Jiné elektrony se od atomti odrdzi nepruzné, to znamena, ze atomtim
predavaji Cast své energie a samy postupné energii ztraci. Pii tomto dé&ji dochazi k ionizaci
atomii a k uvoliiovani sekundarnich elektronii. Cést elektront, kterd srazkami ztratila
veskerou energii a byla vzorkem pohlcena nazyvame absorbované elektrony.

Energie uvolnénd brzdénim primarnich elektronli zptsobuje ionizaci atomti vzorku. Opétné
zaplilovani uvolnénych energetickych hladin elektrony vede ke vzniku rentgenového zareni o
vinové délce 0,01 az 10 nm, vzacnéji téZz ke vzniku Augerovych elektront a u nékterych
materiall t¢Z k emisi ultrafialového, viditelného nebo infracerveného svétla, tzv.
katodoluminiscenci. VSechny uvedené jevy lze néjakym zplsobem vyuzit, zde se vSak
spokojime pouze s popisem nejcasteji pouzivanych aplikaci.

Sekundarni elektrony vznikaji pouze ve velice tenké vrstvé na povrchu vzorku (obr. 6.3) a
jejich mnozstvi zavisi pfedev§im na reliéfu povrchu vzorku. To umoziuje jejich vyuziti pro
zobrazovani povrchu vzorku (metoda SEI — Secondary Electron Image — obr._6.4a). Vedle
vysokého zvétseni (fadoveé 10x — 10000x) je vyhodou metody SEI velka hloubka ostrosti, takze
i snimek trojrozmérmého objektu je v celé plose dokonale ostry. Soucasti pristroje byva
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fotoaparat, kterym je mozno poridit kvalitni fotografie pozorovanych objektii, nebo je obraz
zaznamenavan digitaln¢ do paméti pocitace.

Podobné¢ 1ze vyuzit odraZené elektrony, které jsou vsak vybuzovany z vétsi hloubky, takze ve
srovnani se SEI mé jimi vytvofeny obraz mensi rozliSeni. Tato tzv. metoda BEI (Back
Scattered Electron Image) ma vsak jinou vyhodu: mnoZzstvi primarnich elektront, které se
odrazi od povrchu vzorku, je zavislé na primérném protonovém Ccisle atomu tvoricich vzorek
(od téz8ich hmot se odrazi vice elektronil). Proto se t€zsi hmoty jevi “v odrazenych elektronech”
jako svétlejsi (obr.6.4b). S pomoci specidlnich programt lze tento jev vyuzit pro tvarovou
analyzu krystald ¢i odmiSenin, pfesné urceni poméru riznych slozek (napf. mineralt) v plose
vzorku atd.

Rentgenové zaieni vybuzené dopadem svazku primarnich elektroni ma slozku spojitou a
charakteristickou. Charakteristickd slozka je tvofena sérii spektralnich car, které vznikaji
zaplnovani ionizovanych energetickych hladin v obalech atomt.. Charakteristické zafeni tak
poskytuje informaci o prvkovém slozeni vzorku, protoze vinova délka car je pro kazdy prvek
charakteristicka a nezavisi na energii primarnich elektron. D& se odehrava ve velmi malé
oblasti (Fadové 1az 10 um®) “hruskovitého” tvaru pod povrchu vzorku, proto je moZno
metodami elektronové mikroanalyzy analyzovat velmi drobné objekty (uz od velikosti X pum).
Rentgenové zafeni je detekovdno a analyzovano rentgenovymi spektrometry, které jsou
soucasti mikroanalyzatoru. Ve spektru charakteristické rentgenového zafeni lze jednotlivé
spektralni ¢ary indikovat dvéma zptisoby: podle vinovych délek nebo podle energie. Na zakladé
toho rozliSujeme energiové disperzni analyzu a vinové disperzni analyzu (ob&é moznosti jsou
Casto umoznény v jednom pfistroji).

Energiové disperzni systém (EDS) analyzuje rentgenové spektrum na zakladé energie
jednotlivych Car. Zateni dopada na polodicovy detektor s p—n piechodem, kde je pfeménéno na
napétovy impuls. Tento signal je veden do zesilovace a odtud do pocitace, kde je automaticky
vyhodnocovan. Mez stanovitelnosti je pro rizné prvky rizna, pro prvky mezi sB az joNe se
pohybuje mezi 1 — 2 hmot. %, pro prvky od ;;Na vySe mezi 0,1 — 0,2 hmot. % . EDS se tedy
pouziva predevsim ke stanoveni kvalitativniho sloZeni vzorku a k rychlé (i kdyZ méné presné)
kvantitativni analyze. Minoritni prvky je nutno analyzovat pomoci WDS (viz dale). VétSina
pfistrojli neumoziuje méfeni prvka leh¢ich nez sB.

Vinové disperzni systéem (WDS) analyzuje rentgenové spektrum na zakladé vinové délky
jednotlivych car. Rentgenové spektrum je snimano vinové disperznim spektrometrem. Jeho
soucasti je analyzujici krystal (monochromator), detektor a mechanika pro pohyb krystalu a
detektoru. Rentgenové zareni dopada na krystal, kde podle uhlu dopadu dochézi k difrakci
spektralni Cary o piislusné délce (podle Braggovy rovnice). VSechny ostatni ¢ary nespliuji
Braggovu rovnici a proto nejsou difraktovany. Aby bylo mozno analyzovat jiny prvek, je nutno
natoCit krystal do odpovidajiciho ihlu. Soucasti elektronového mikroanalyzatoru jsou obvykle
tii az Ctyfi rlizné vlnoveé disperzni spektrometry, proto je mozno méfit tfi az Ctyfi prvky
najednou. Potom se zméni nastaveni krystali ve spektromertech a je mozno méfit dalsi tfi
(Ctyfi) prvky. Difraktované rentgenové zareni se v detektoru pfeméni na elektricky signal
a zpracovava se pocitacem. Pomoci WDS je mozno pomérné velmi presné stanovovat obsahy
veétsiny prvkl tézsich nez sB. Mez stanovitelnosti této metody je pro sB az joNe 0,3 — 0,5 hmot.
%, pro 11Na a t€z8i prvky 0,03 — 0,05 hmot. %. Proto je mozno analyzovat i prvky s velmi
nizkym obsahem (stopové prvky). Nevyhodou je naopak vyssi casova narocnost.

Analyzy pomoci EDS a WDS se nékdy ioznacuji spolecnym nazvem bodova analyza, protoze
stanovani prvkového slozeni vzorku se provadi ve velmi malém objemu, prakticky v bodé.
Dalsi moznosti elektronové mikroanalyzy (EDS i WDS) je tise¢kova analyza (téz liniovy scan,
line analysis). V tomto ptipad¢€ se svazek primarnich elektronti pohybuje po povrchu vzorku po
vybrané tsecce, bud’ po jednotlivych méficich bodech, nebo kontinualné. Vysledkem je graf
zobrazujici zménu obsahu prvki ve zvolené linii (pouziva se naptiklad pro studium zonalnosti
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mineraltl). Dale je mozno vyuzit ploSnou analyzu (t¢Z mapping, scanning, area analysis),
metodu zobrazujici distribuci (rozlozeni) prvkd v plose preparatu. Primarni paprsek dopada
postupné v husté naskladanych fadcich na povrch preparatu (tzv. rastrovani, obdobny princip
jako v televizni obrazovce). V jednotlivych bodech je vybuzeno rentgenové zafeni, které se po
detekci a vyhodnoceni projevi jako svitici body na obrazovce, indikujici pfitomnost vybraného
prvku. Vysledkem je mapa rozlozeni prvku v plose vzorku (obr. 6.4c).

Vyhody metod elektronové mikroanalyzy jsou ziejmé z predesiého textu. Analyzuje se velmi
mald oblast vzorku v pevném stavu, proto je mozno studovat sloZeni i velmi drobnych zrn a
inkluzi. Soucasti pfistroje byva opticky mikroskop, takze je mozno jednoduse vyhledat misto,
které chceme analyzovat. Metoda SEI umozZiiuje zobrazit povrch vzorku pifi velmi vysokém
zvétSeni, metodou BEI 1ze pozorovat rozlozeni materiall o rizné hustoté v ploSe vzorku.
Pomoci EDS Ize rychle urcit kvalitativni a pfiblizné kvantitativni sloZeni vzorku, pomoci WDS
se s vysokou piesnosti stanovi obsah vétSiny prvki véetné stopovych. Déle je mozno zobrazit
rozloZeni jednotlivych prvkl v plose vzorku nebo zménu koncentrace prvkll ve vybrané linii.
Meéfeni jsou pomerné rychlé i finanéné dostupna.

Naopak k nevyhodam patii velmi vysoka pofizovaci cena elektronového mikroanalyzatoru,
nutnost dokonalé piipravy preparati (hlavné lesténi) a ztizena analyza lehkych prvku (sB az
1oNe). Nekteré prvky (napriklad prvky Ia skupiny, hlavné Na a K) v intenzivnim proudu
primarnich elektronti tékaji, proto je jejich analyza méné presnd. Elektronova mikroanalyza
umoziuje pouze prvkovou analyzu, nikoliv chemickou analyzu v obvyklém slova smyslu
(slouceniny je nutno dopocitavat z naméfenych obsahii prvki, vétSinou pomoci pocitacového
programu, ktery je soucasti softwarového vybaveni pfistroje). Neni mozno méfit nékteré
dilezité skupiny (napf. OH a H,0). Metoda neumoznuje identifikaci polymorfnich modifikaci
téze slouCeniny. I pfes tato omezeni predstavuji dnes metody elektronové mikroanalyzy
vzhledem k vySe jmenovanym vyhodam jisté nejpouzivangjsi zpisob chemické analyzy
materiall v mineralogii, petrologii a geologickych védach viibec (napf. metoda SEI je Siroce
vyuzivana pro zobrazovani drobnych paleontologickych objekti).

4.12.1 Rentgen-fluorescencni analyza

Rentgenova fluorescenéni analyza (“rentgenfluorescence”, RFA, XRFA) byla v podstaté
pravé popsana v kapitole o elektronové mikroanalyze. Pfistroj pro rentgenfluorescenci si
milizeme predstavit jako elektronovy mikroanalyzator bez elektronového mikroskopu, tedy bez
moznosti zobrazovat povrch vzorku ¢i provadét mapping a liniovy scan. Jinak je princip zcela
obdobny: elektronovym paprskem (nebo zafenim radioizotopt ¢i rentgenovym zafenim) je
vybuzeno charakteristické rentgenové zafeni vzorku, které je analyzovano na zékladé energie
nebo vlnové délky. Jinak ftecCeno, elektronova mikroanalyza je zdokonalend metoda
rentgenfluorescence. Rentgenova fluorescenéni analyza se nejcastéji pouziva pro analyzu
hlavnich a stopovych prvkil pevnych materialti. Vzorek je tfeba utfit na analytickou jemnost.
Poté se z ng pripravi lisované tablety (pelety) nabo stavené desticky, které se analyzuji.
Vyhodou metody je relativni rychlost a Siroka Skala stanovovanych prvkd. Nevyhodou je
vysoka cena ptistroji a vyssi meze stanovitelnosti u stopovych prvka.

Tato metoda nedestruktivniho zjiStovani sloZeni latek je zaloZena na méteni charakteristického
rentgenového zareni vzbuzeného ozafovanim zkoumaného vzorku. Méfeny vzorek ozatujeme
bud’ X-zafenim z rentgenové lampy, nebo zafenim gama z vhodného radionuklidu). Interakci
tohoto fotonového zafeni s atomy zkoumaného vzorku dochazi k fotoefektu vétSinou na slupce
K (pokud je energie zatreni vyssi nez vazbova energie elektronu na této slupce), nacez pri
preskoku elektroni z vyssi slupky (L) na uvolnéné misto dochazi k emisi charakteristického X-
zateni (série K), jehoz energie je jednoznacné urcena protonovym ¢islem Z atomu. Dojde-li k
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fotoefektu na slupce L, pak pfeskokem elektronti ze slupky M je vyzafovano charakteristické X-
zateni série L. Spektrometrickou analyzou energie (vinové délky) takto vzniklého
fluorescenéniho zafeni lze zjistit, které prvky jsou pfitomné ve zkoumaném vzorku a podle
intenzity jednotlivych pikii fluorescenéniho zafeni 1ze ur¢it mnozstvi (koncentraci) téchto prvki
ve vzorku.

elektrontl na slupce K (popf. L) v atomech analyzovanych prvki; tehdy je nejvyssi ucinny
prufez pro fotoefekt. Proto se pouzivaji rizné ozatovaci zdroje pro leh¢i, stiedni a tézké prvky.
K ozatfovani zkoumanych vzorki se tedy kromé rtg lampy pouZzivaji pro analyzu lehkych prvki
radionuklidy vyzafujici mékké X-zateni jako je Zelezo Fe (X Mn L-série 5,9-6,5keV), curium
Cm (X Pu L-série 12-23keV), pro stiedné t&7ké prvky americium **'Am (g 60keV), pro
analyzu t&kych prvkid, jako je zlato, wolfram, olovo, uran a pod., pak kobalt *'Co (g
122+136keV), cesium *'Cs (g 662keV), cer "**Ce (g 140keV).

Analyzovany predmét

.~ Stinéni
(kolimator)

Mnohokanilovy
analyzator

Analogoveé-digitalni
konvertor

ADC

L
L 4

Obr. 22 Schema uspoiadani zdroje zareni, analyzovaného vzorku a detektoru p¥i rentgen-fluorescen¢ni
analyze

K detekcei charakteristického X-zafeni se pro jednodussi a orienta¢ni méfeni (jako je geologicky
prizkum a vyhledavani rud, kontrola obsahu kovli v metalurgii a pod.) pouzivaji scintilacni
detektory, avSak pro ptesnéjsi a komplexnéjsi laboratorni analyzu je tieba pouzit polovodicovy
detektor s vysokym rozlisenim a mnohokanalovy analyzator. Pfi kvantitativni analyze je
tieba provést korekci na rusivé comptonovsky rozptylené zafeni g a samoziejmé téz peclivou
kalibraci zafizeni.

Charakteristické X-zafeni ma C&tyfi velmi blizké energetické linie (souvisejici s jemnou
strukturou elektronovych hladin K a L), které se oznacuji jako Ka,Ka, Kp,Kpa - obr.3.4.1
vpravo nahofe. Napf. pro olovo jsou tyto energie 72.8,74.97, 84.8,87.3 keV, pro zlato
66.99,68.81, 77.9,80.1 keV, pro zelezo je energie X-zafeni jiz jen 6.4 keV, pro hlinik 1.5keV (u

R

energie X-zafeni velmi nizka a obtizn¢ se detekuje. Rtg.-fluor. analyza je proto vhodna

predevsim pro zjistovani obsahu téZsich prvki.

Rentgen-fluorescenéni analyza ma velkou pfednost v tom ze je rychla, presnda a
reprodukovatelna, nevyzaduje zadné chemické zpracovani vzorkt, zkoumany material se nijak
neposkozuje a nedochazi ani ke generovani umélé radioaktivity. Lze zkoumat i celé pfedméty,
bez nutnosti odebirani vzorkl. Je proto vhodnd m.j. i pro analyzu sloZzeni uméleckych
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predméti, coz miize pomoci jejich ¢asovému ¢i autorskému zafazeni, zjistovani pivodu, jakoz
i ovéfeni jejich pravosti.

4.13 Instrumentdlni neutronovad aktivacni analyza

Instrumentalni neutronova aktivacni analyza (INAA) patii do skupiny radioanalytickych
metod. Je zalozena na ozafovani vzorku proudem neutront s energii nejcastéji 0,001 eV az 0,55
eV. Pii dopadu dojde k jaderné aktivaci prvkil avzniku radionuklidd, které se nasledné
rozpadaji s charakteristickym polo¢asem rozpadu. V méfeném spektru se postupné objevuji
stale dlouhodobé;jsi radionuklidy. Obsah prvku se tedy stanovuje métenim aktivity radioizotopu
vytvofeného z daného prvku (nebo nékterého jeho izotopu) jadernou reakei (obr. 6.15). Zdrojem
neutront pro INAA miZe byt jaderny reaktor, neutronovy generator nebo nékteré radioaktivni
izotopy (napt. >*Cf).

Al;aft:-::éa:lf CERTEECERTTEEERTYTERRDPAEE
Teakton Atsirorans e —
neutrony
" " m 1 Heutronovi
O dehrany LI @ aktivace

vzorek

Instrumentalni neutronova aktivaéni analyza se pouziva pro studium minerali, hornin, popilki,
uhli, rud, kovi a dal$ich materialti. Méfit 1ze obsahy vSech prvkl s vyjimkou H, He, Li, Be, B,
C, N, O, F, P, S, Y, TL, Pb a Bi, obvykle s mezi stanovitelnosti X0 — X00 ppm. Ozafovani,
méfeni spekter i vyhodnoceni vysledkd je fizeno pocitacem a probiha zcela automaticky. Dalsi
vyhodou je nedestruktivnost analyzy. Naopak k nevyhoddm patii mimofadné narocné a drahé
vybaveni, vysoka cena analyzy a jeji Casova naro¢nost.

4.13.1 Mossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie je nedestruktivni analytickA metoda zalozend na tzv.
Maossbauerové jevu rezonancni jaderné absorbce zafeni g - viz §1.6, Cast "Interakce zafeni
gama". Vzorek se ozafuje monochromatickym zafenim g a detektor méfi intenzitu proslého
nebo "odrazeného" (rezonancné rozptyleného) zafeni v zavislosti na jemnych zménach energie
zafeni g, kterd se v uzkém rozmezi méni v disledku Dopplerova jevu piesné regulovanym
mechanickym pohybem zdroje vii¢i vzorku pomoci linearniho motorku. Zafeni g musi mit
energii piesné odpovidajici excitované hladin€ jadra zkoumaného vzorku. Dopplerovym jevem
se vykompenzuje ztrata energie odrazenych jader, dojde k rezonancni absorbci fotonl g,
doprovazené maximem absorbce a nasledné k emisi fotonu téze energie.

Tato metoda je pouzitelna na latky obsahujici takové prvky, které vznikaji jako dcefinna jadra
vhodnych radioisotopii a maji excitované hladiny emitujici zafeni g; zafenim g z takového
radioisotopu se vzorky ozafuji. Jemna poloha maxim absorbce je zavisla na vlastnostech
chemické vazby, jichZ se atomy obsahujici analyzovand jadra ucastni, na vlastnostech
krystalové mfizky, jakoz i na vnitinich magnetickych a elektrickych polich v krystalech.
Analyzou jemné struktury Mossbauerova spektra (coz je zavislost absorbce g na rychlosti
45



posuvu zdroje vzhledem k vzorku) lze tak stanovit n€které vnitini chemické a fyzikalni
vlastnosti zkoumaného materialu.

Metoda je vhodna pro SFe, 3'Co, 1%°In, 'Sn, '2'Sb" . Pouziva se predev§im na materialy
obsahujici zelezo 57Fe. Umoznuje provadét analyzu rozlozeni zeleza v materialu v riznych
krystalografickych polohach, jeho oxida¢niho stupné, analyzu feromagnetickych materiald,
slitin, minerali a pod. Pro analytické ucely se vzorky upravuji do tenké folie, nebo praskového
stavu (o0 hmotnosti nékolika gramu).

4.14 Rentgenometrické metody

Nejrozsitenéjsim zplisobem studia struktury latek jsou rentgenometrické metody (metody
rentgenové difrakeni analyzy). Je to fada metod zalozenych na interakci rentgenového zareni
(paprski X) s hmotou, v nasem ptipadé s krystalem. Vedle rentgenovych difrakénich metod se
pro studium struktury krystall vyuziva interakce elektronti (elektronova difrakéni analyza) nebo
neutronll (neutronové difrakéni analyza) s krystalem, ovSem méné¢ Casto, proto se zde jimi
nebudeme zabyvat.

Rentgenové zareni je elektromagnetické zateni stejné fyzikalni povahy jako svétlo, ale jeho
vinova délka se pohybuje v oboru 10" az 10°® m. ProtoZe vzdalenost mezi stavebnimi
&asticemi ve strukturach krystald je obvykle fadové 0,X.10”° m (= X A), vyuziva se v praxi pro
strukturni analyzu krystali zafeni o obdobné vinové délce. Pri priichodu rentgenového zateni
strukturou krystalu dochazi k jevu, ktery se nazyva difrakce. Ze studia tohoto jevu se vychazi
pri feseni struktury krystalu

4.15 Difrakce rentgenového zdieni na krystalech

Pti dopadu rentgenového zafeni na hmotu se elektrony v obalech atomt rozkmitaji s frekvenci
odpovidajici vlnové délce zareni. Kmitajici elektrony se stavaji zdrojem sekundérniho
rentgenového zafeni, které se od nich §ifi vSemi sméry. Dusledkem interference téchto
parcialnich vinéni je za jistych okolnosti zesileni rozptyleného rentgenového zafeni v urcitych
diskrétnich smérech a zruSeni v ostatnich. Tento jev se nazyvé difrakce, paprsky zesileného
zateni se oznacuji terminem reflexe. Co znamena “za jistych okolnosti”? Na trojrozmérné
periodické struktuie muze dojit k difrakci rentgenového zareni, musi vSak byt splnény jisté
geometrické podminky mezi svazkem dopadajiciho rentgenového zateni a orientaci struktury
krystalu. Tyto podminky lze vyjadfit dvéma zptisoby: Braggovou rovnici nebo soustavou tfi
Laueho rovnic. Oba zpuisoby jsou popisem téhoz jevu a nikterak si nekonkuruji. Jsou
vysledkem odlisného pohledu na jev difrakce. Lze matematicky dokazat, ze Braggova rovnice a
Laueho rovnice jsou vzajemné ekvivalentni.

Braggova rovnice

Braggova rovnice popisuje difrakci jako odraz rentgenového zafeni na strukturnich rovinach
krystalu. Piedstavme si svazek rovnobéznych paprskl rentgenového zareni o vinové délce 1,
ktery dopada pod uhlem Q (theta) na osnovu miizkovych rovin vzdalenych od sebe o hodnotu d
(obr. 3.30). Difraktované zateni se “odrazi” od osnovy rovin pod stejnym uhlem Q. K difrakci
dojde prave tehdy, kdyz se paprsek odrazeny od jedné roviny zpozdi vici paprsku odrazenému
od vedlejsi roviny o cely nasobek jeho vinové délky 1. To je splnéno praveé tehdy, kdyz plati
Braggova rovnice:

13 Poget vhodnych prvki (jader majicich vhodny radionuklid, vyzatujici zafeni g z vhodné excitované hladiny stabilniho
dcefinného jadra) vhodnych pro tuto analyzu je velmi omezeny, takze vyznam Mdssbauerovy spektroskopie neni srovnatelny
s takovymi metodami jako je aktivacni analyza, rentgen-fluorescen¢ni anylyza ¢i defektoskopie.
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2d.sin® = n\

kde:

d je mezirovinna vzdalenost (v A),

0 je difrakeni uhel (theta),

n je celé ¢islo vyjadtujici, o kolik nasobki vinové délky je jeden paprsek viuci druhému zpozdeén
(tad interference resp. difrakce),

) je vinova délka rentgenového zéateni (v A).

Pii rentgenometrickém studiu krystalti se obvykle pouziva monochromatické zateni, takze 1 je
konstanta. Mezirovinné vzdalenosti d ve strukturach krystald jsou rovnéz konstantni. Pfi otaceni
krystalem dochézi k difrakci na jednotlivych souborech strukturnich rovin pod piisluSnym
uhlem ©. Zname-li tento thel, miZzeme z Braggovy rovnice snadno vypocitat mezirovinnou
vzdalenost pfislusné osnovy rovin.

4.16 Zdaznam rentgenového zdreni

Rentgenové zateni je mozné zaznamenavat bud’ plosné, tedy jako dvojrozmérny obraz, nebo
bodové, jako intenzitu zafeni vuréitém sméru. NejstarSim a po dlouhou dobu jedinym
zpusobem zaznamu difrakéniho obrazu je zaznam na film. Princip tohoto zaznamu je identicky
s principem klasické fotografie. Film umoznuje plosny zaznam zafeni. Prestoze dnes existuji
modern¢j$i a kvalitn€j§i zdznamova média, pouziva se zaznam na film dodnes, zvlast
v mineralogické praxi, protoze je levny, nevyzaduje téméf zadné dodatecné pristrojové
vybaveni a pro mnohé aplikace je zcela vyhovujici.

Pro presné méfeni intenzity zafeni se pouzivaji bodové detektory, a to bud’ scintila¢ni nebo
proporcionalni. Tyto detektory méfi intenzitu zéfeni v jednom “bod¢”, pfesnéji v malé oblasti
vymezené clonkami umisténymi pred detektorem. Scintilacni detektory obsahuji latku, ktera
reaguje na dopad fotonu rentgenového zafeni malym zébleskem. Tento zablesk se déle zesiluje
fotonasobicem a prevadi se na elektricky impuls. Intenzita zafeni je Umérna poctu
zaznamenanych impulsd. Proporcionalni detektory jsou trubice naplnéné plynem a opatiené
oddélenou katodou a anodou, mezi nimiz je vysoké napéti. Pfi prichodu fotonu rentgenového
zateni se plyn ionizuje a mezi katodou a anodou pieskoci elektricky impuls. Intenzita zafeni je
umérna poctu téchto impulst.

V soucasné dobé& se Casto pouZivaji dva typy modernich plo$nych detektori. Prvni jsou tzv.
pozi¢né citlivé detektory (CCD), coz jsou vlastné dvourozmérnd pole malych bodovych
detektori. Druhé jsou desky ze specialnich materialti (oznacované anglickym nazvem image
plate), ve kterych dochazi dopadem fotonu rentgenového zafeni k vytvareni metastabilnich
elektronovych stavii. Tyto desky jsou potom ¢Eteny pomoci specialniho laserového skeneru,
ktery zpisobuje preskok zmetastabilniho stavu zpét do stavu zakladniho a zarovei
zaznamenava zafeni uvolnéné pii tomto pieskoku. Tyto systémy jsou vyhodnou alternativou
k zdznamu na film, nebot’ maji kratsi expozi¢ni dobu, vétsi rozliSeni intenzit a zaznam z nich je
automaticky prevadén do digitalni podoby. Nevyhodou je jejich nesrovnatelné vyssi cena.

4.17 Nékteré rentgenometrické metody

Vsoucasné dob¢ existuje velké mnozstvi rliznych rentgenometrickych metod liSicich se
experimentalnim postupem, piistrojovou narocnosti, ale predevs§im ucelem, ke kterému byly
vyvinuty. Rentgenometrické metody mizeme délit podle riznych hledisek, ovsem
nejpodstatnéjsi je rozdéleni na praskové a monokrystalové metody. Pii studiu praskovymi
metodami zkoumame jemny prasek materialu, v idealnim piipadé o velikosti zrn 10 — 10 cm,
zatimco monokrystalovymi metodami se studuji jednotlivé, pokud mozno kvalitni krystaly o
velikostech setin az desetin milimetru, maximalné n¢kolik milimetra.
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Pfi studiu materiall libovolnou metodou jsou dulezité dvé charakteristiky difrakéniho obrazu —
poloha reflexi ajejich intenzita. Poloha reflexi podava informaci o geometrii krystalové
miizky. Z poloh reflexi lze napt. urcit mezirovinné vzdalenosti djy. Tyto hodnoty mohou
poslouzit k uréeni zkoumaného materialu a 1ze z nich vypocist miizkové parametry krystalu.

4.18 Poufiti rentgenometrickych metod

V mineralogii se rentgenometrické metody uplatiuji jednak jako metody umoziujici pomérné
snadnou identifikaci minerald, jednak jako nastroj ke studiu jejich struktury.

Rentgenometrické metody nalezly neobycejn¢ Siroké uplatnéni nejen v mineralogii, ale
prakticky ve vSech oborech védy a techniky. Protoze ze slozeni a struktury vyplyvaji fyzikalni i
chemické vlastnosti vSech pevnych latek, je strukturni analyza nezastupitelna v chemickych ¢i
biochemickych oborech i v laboratofich fyzikii. Znalost vztahti mezi strukturou a vlastnostmi
latek dovoluje predvidat vlastnosti materialii s uritou strukturou a na zakladé toho syntetizovat
materiadly s zddanymi vlastnostmi. Rentgenometrické metody se dale uplatiiuji pii studiu
zastoupeni pevnych latek ve smésich (kvantitativni fidzové analyza), pfi urovéni textury
polykrystalickych materiald, pii studiu napéti a deformaci v pevnych latkach, méfeni tloustky
tenkych vrstev i jinde.

Rentgenometrické metody hraji ov§em mimotadné dilezitou roli nejen v laboratotich, ale i pfi
kontrole surovin, procesi a vyrobkil pii t€zb&é a upravé nerostnych surovin, v metalurgii,
keramickém primyslu, elektrotechnice, v chemickém a farmaceutickém primyslu, v mediciné a
dokonce i v textilnim pramyslu.

Identifikace minerald

Identifikace minerald, tzv. fazova analyza, patii k nejcastéjsim ukoliim v mineralogické praxi. K
tomuto ucelu se pouzivaji vyhradné praskové metody (hlavné Debye-Scherrerova, Guinierova a
difraktometrickd metoda), predevsim pro jejich relativni jednoduchost. Na rozdil od vétSiny
ostatnich analytickych metod sta¢i k rentgenometrické identifikaci velmi malé mnozstvi
materialu. Navic je mozno vzorek studovat v pevném stavu, takZe odpada pracné a Casto
komplikované rozpousténi. Dalsi vyhodou je snadné rozliSeni polymorfnich modifikaci téze
slouceniny, které je jinymi metodami nemozné nebo obtizné.

Vyhodnocenim zaznamu rentgenometrickych metod ziskame sadu mezirovinnych vzdalenosti
dhkl, které odpovidaji jednotlivym osnovam miizkovych rovin hkl, a intenzit difrakce Ihkl na
téchto osnovach. Tyto hodnoty jsou pro krystaly kazdé latky charakteristické, proto je 1ze pouzit
k identifikaci neznamych krystalickych latek. Principem identifikace je porovnani naméfenych
hodnot dhkl a Thkl s tabulkami, v nichZ jsou soustfedéna rentgenometricka data obrovského
mnozstvi latek véetné mineralti. Podle urcitého klice 1ze v tabulkach najit zdznam, ktery nejlépe
odpovida nami naméfenym hodnotam. Pokud si oba zaznamy odpovidaji, je studovana latka
urcena. V dnesni dobé se k tomuto Gcelu bézné pouzivaji pocitace, které provadéji vyhledavani
automaticky.

Njejdnodusi identifikace minerald je identifikace mikroskopickd na zakladé¢ jejich optickych
vlastnosti.

4.18.1 Priprava preparati pro mikroskopicka pozorovani

Z makrovzorkd hornin odebranych v terénu je nutné pro nasledujici mikroskopické studium
zhotovit potiebné preparaty. Prvni fazi predstavuje fezani vzorkli na pozadovanou velikost a
tloustku. Rezani provedeme diamantovou pilou. Odpovidajicim tlakem k obvodové rychlosti
fezného kotouce a fadnym vyplachem a chlazenim fezu dosdhneme rovného povrchu.
Vytiznuty platek horniny musi odpovidat vlastnostem horniny za které byl vytiznut.
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Vybér vhodného diamantové kotouce je prvnim pfedpokladem pro zajisténi co nejmensi
deformace rovinného povrchu materialu v fezu.

Vybrusovy preparat (vybrus) je tenky ez (0,02-0,04mm mocny) materialu, ktery je uzavieny
v kanadském balzdmu nebo epoxidové pryskyfici mezi podloznim a krycim sklickem.

Lestény vybrus je obvykle o néco malo silngjsi preparat, nezakryty krycim sklickem, ale
s povrchem upravenym lesténim.

U hornin nezpevnénych nebo pro studium akcesorickych minerald ¢i vybranych mineralnich
skupin se pouzivaji zrnové (praskové) preparaty. V nich je studijni material umistén a upevnén
pomoci pryskyfic mezi kryci a podlozni skli¢ko (praskovy preparat). Piedpokladem je ptiblizné
stejna velikost zrna. Nebo je zrnovy preparat umistén do maloobjemového kelimku a zalit
roztokem rychle tuhnouci pryskytice (Epoxy, Cerofix, Petrofix, Polyester Ch-109, Aukryl). Po
dokonalém zpevnéni je opét upravovan fezanim a lesténim bud’ do podoby lesténého vybrusu
nebo nabrusu.

Néli‘)rus je obvykle rovna nalesténa plocha nerovinného vzorku, obvykle o velikosti nékolika
cm”

Mechanicka preparace je nejbéznéjsi metodou piipravy materialii pro mikroskopické studium.
Princip rovinného brouseni je zalozen na tom, Ze se postupné odstranuji tenké vrstvicky
materidlu z povrchu vzorku. K tomu se pouzivaji brusiva se zjemiujici se velikosti zrna tak
dlouho, az dosahneme pozadované kvality.

Pfi brouseni musime postupovat systematicky, vzorek se musi béhem brouseni otacet a pied
kazdym pouzitim jemnéjsi brousici suspenze je nutné jej dobie ocistit vodou.

K brouseni pouzivame bud’ volna brusiva (kerosen = voda a brusivo) kterd se nanaseji na
rotyjici litinové nebo slitinové kotouce. Nebo pouzivame brusnd platna SiC na rotujicim
kotou¢i.

Rovinné brouseni nam zajisti zarovnani vzorku do roviny. Rychlé odbrouseni provadime
hrubéji zritym brusivem v potradi 240, 400, MI 10 (mikropolit, zrnitost na 1 ang. palec).
Jemnym brousenim dosahujeme co nejkvalitn€jsiho povrchu, s co nejmensimi deformacemi,
které v zavéru odstranime lesténim.

Pro velmi tvrdé materidly pouzivame diamantové podlozky nebo diamantové brusné kotouce.
Pro mékké naopak Casto postacuje SiC papir voleny opét smérem od hrubsiho k jemné&jsimu
zrnu. Brusné papiry se ale rychle opotiebovavaji a je potiebné je Castéji obménovat. Magnetické
disky které jsou urcitou novodobou nahradou SiC papiri nejsou vhodné pro vétsinu béznych
horninovych vzorkt, ¢asto se vSak pouzivaji v pii mikroskopickém studiu v metalurgii.

Lesténi plynule navazuje na brouseni. Pro lesténi pouzivame podlozni samolepici textilni platna
(DUR, MOL, NAP, PAN) na ktera aplikujeme diamantové lestici pasty.

Pro oxidové lesténi pouzivame Tonerde (oxid hlinity, oxid chromity, ceri¢ity apod.), ktery
nanasime opét na vhodna samolepici platna.

Diamantové lesténi pouzivame v téch pripadech, kdy je nutné dosdhnout co nejvyssi kvality
nale$téného povrchové plochy. Pfi aplikaci diamantového lesténi na platné, musime pouzivat
lubrikant. Volba platna, velikost diamantového zrna a povaha lubrikantu se voli podle
lesténého materidlu. Vhodnou kombinaci dosdhneme co nejkvalitngjsiho vysledku. Vzorek je
bez reliéfu, neni poskrabany, nedochdzi k ucpani ¢i odrolovani pord, nejsou patrné ,,ohony
komety* (jednostranné vylesténi povrchu, kolem tvrdSich zrnek), stopy po lapovani tj
zjemnovani plochy povrchu pted lesténim aj.

Postup zhotovovani lesténych a vybrusovych preparati:

Z vytiznutého materialu si upravime cca 2x3cm velky rovinny vzorek. Tento po jedné strané
brousime na brousicim rota¢nim kotouci hrub& zrnitym karborundovym praskem. Pfi brouseni
hmot, které nejsou rozpustné ve vod¢, vlh¢ime brousici kotou¢ vodou. Pii brouseni hmot, u
nichz se obavame hydratace mineralli, pouzivame riznych lubrikantii (smacedla Rott, ablue,
parafinovy olej, bezvody etylalkohol, lih apod.). V ptipad€, pozadavku na zachovani stavajiciho
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zasoleni nebo impregnace (olejové, barvy, organické latky, krev, bilkoviny), které jsou vzorku
obsazeny a které reaguji svodou je nutné tyto vzorky zpeviiovat postupnym prolévanim
pryskyfici, za sucha obrusovat na SiC papirech pro suché brouseni. Tento postup (prolévani a
obrusovani) se opakuje tak dlouho az dosdhneme pozadované kvality. Zpevitujeme po fezu, po
hrubém brouseni, pokud je to tieba az tiikrat.

Obrusovani provadime tak dlouho, aZ je brousena plocha dokonale rovna.

Pak pokracujeme dobruSovanim krouzivymi pohyby na sklenéné desce nejjemnéjSimi
karborundovymi prasky za opétného vlhceni vodou nebo dalsimi smacedly. Dobrousena
plocha, nabrus, musi byt dokonale rovna, hladka a bez lesku. Nabrousenou plochu nelestime.
Ve vybrusu je vyhodngjsi nepatrné drsny povrch mineralti (vhodny pro sledovani reliéfu).

Na vy¢isténé podlozni sklicko (formatu 28 x 48 mmH) pfeneseme tyCinkou vytvrzovaci
pryskyfici' (kanadsky balzam se pouziva pti upevnéni kryciho sklicka), sklicko uchopime do
chemickych klesti a nad malym plamenem zahfivame. Mirné sklicko naklanime, aby se hmota
rozlila do §ifky, a pfitom davame pozor, aby se nevznitily pary.Kazdym zahiatim a hofenim se
zbavujeme silic a tim balzam vytvrzujeme sklicko nam dokonale pfilne k matérii.

Kanadsky balzam napft. hotenim zezloutne az zhnédne.

Pak polozime podlozni sklicko na prepara¢ni stolek do vodorovné polohy a dobie vyc¢isténou a
vysusenou plochu nabrusu piezehneme v plameni. Plamenem kahanu znovu nahfejeme hmotu
na podloznim sklicku a nabrus do ni vtla¢ime. Po vychladnuti je nabrusova plocha pevné
pritmelena k podloznimu sklicku. Je-li dokonale rovna, pfilne k sklicku celou plochou, bez
dutinek, které jinak prozradi odlesky (odraz a lom svétla ) na rubové stran€ sklicka. Pfitomnost
dutinek mezi nabrusem a sklickem je nejen béhem pozorovani na obtiz, ale vybrus se miize pii
pozdejsim dobruSovani roztrhat.

U neupravené (nyni licové strany nalepené¢ho horninového fezu) postupujeme obdobné jako v
predchozim popisu. Prilepeny a vytvrzeny vzorek odfizneme na diamantovém kotouci a
obrousime. Hrubé brouseni provedeme asi do tloustky 1 mm. Je-li brousici kotou¢ dokonale v
ose (pii brouseni nepocitujeme narazy), je mozno brousit az do 1/2 mm. Vybrus po ocisténi
vodou pocina proti svétlu prosvitat.

Dobrouseni provadime na litinovém kotouci do tloustky 0,15-0,20 mm a dale brousime ru¢né
na sklenéné desce nejjemnéjSimi brusnymi prasky. Jednim z nejvyznamngjSich podminek
vyhovujictho vybrusu je jeho stejnd mocnost vcelém fezu. Ztohoto diivodu otacime
krouzivymi pohyby rukou pii dokoncovani tak, aby se tlak prstl na vybruse stfidal. Nakonec
tlacime lehce do stfedu vybrusu jen jednim prstem a nepfidavame brusivo. Pokud citime, Ze
vybrus béhem pohybu drhne, dostalo se do brusného prostoru vétsi zrnko, a to z brusiva, nebo

' Tento format je standardng pouZivany pro vybrusy anorganickych materiali. Dlouh4 podlozni
sklicka pouzivana u biologickych preparatt, by ndm béhem otaceni stolku mikroskopu vadila.

15 Kanadsky balzam vrchni vrstva — spodni vzdy epoxid. V poslednich zhruba deseti letech se
pouziva synteticky kanadsky balzam, ktery je dodavan v tyCinkach a je tvrdsi, nez kanadsky
balzam pouZivani ke kryti. Z ostatnich ptipravkt se nejcastéji pouziva Eukit. Eukit je pfipravek
na bazi vytvrzovaci pryskyfice. Pokud jej pouZijeme i pro upevnéni kryciho sklicka, nelze toto
skli¢ko z horninového vzorku sundat. Protoze v nékterych pfipadech je nutné mikroskopické
charakteristiky doplnit o specidlni udaje (katodova luminiscence, mikrochemismus, leptaci a
barvici zkousky), pouziva se k zakryti vybrusu i nadale kanadsky balzam, ktery po zahiivani
taje a kryci sklicko mizeme odstranit. Vyhoda Eukitu a dalSich syntetickych pryskyfic je
naopak v tom, ze jsou ¢iré, nestarnou a nepraskaji.
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uvolnéné z horninové hmoty vybrusu. Mohlo by dojit k mechanickému poskozeni vybrusu.
Proto praci prerusime, vybrus ihned omyjeme.

sledovat tloustku vybrusu, a to tak, Ze jej omyvame a pozorujeme stoupajici pruhlednost.
Nejlepsi kontrolou je mikroskopickd kontrola pomoci vysky dvojlomu znamého mineralu
(nejcastéji se vyuziva D kiemene), pouzit miizeme i ztratu reliéfu kolem vybrusu a nakonec
mizejici okraje vybrusu samého. U vétSiny latek lze pies spravné dobrousenym vybrusem po
vysuseni Cist podlozni text.

Po dokonceném brouseni pristoupime k zakryti vybrusu krycim sklickem. Vybrus dobie
omyjeme vodou (parafinovym olejem s pod.), aby na ném nezlstala zrnka brusiva nebo jina
necistota. Pak plochu vysuSime a vybrus polozime vodorovné na preparacni stolek. Na jiném
sklicku si ptipravime kanadsky balzam (nebo Eukit) a ty¢inkou naneseme na vybrus. Vycisténé
kryci sklicko prezehneme v plameni, polozime na vybrus a shora plamenem opét piezehneme.
Kanadsky balzam se roztopi a postupné vyplni prostory mezi vybrusem a krycim sklickem.
Vyhoda svrchniho zahiivani je v tom, Ze se spodni vrstva neroztopi tak, aby vznikaly nové
bublinky, a je zabranéno poskozeni vybrusu. Pfi nahfivani mirn¢ pfitla¢ime ty¢inkou kryci
sklicko, aby se piebytecna tekutina vytlacila. Po vychladnuti odstranime utuhlé vytlacené
pojivo zahfatym noZem a nakonec umyjeme vybrus benzenem nebo lihem.

Vyse uvedenym postupem zhotovime vybrus normalni tloustky cca 0,03-0,05 mm. Tloustka
vybrusu je pro ur¢ovani mineralti velmi dulezita Mj. ma podstatnou vliv na stanoveni dvojlomu
anizotropnich latek. U nékterych hmot vSak tato tloustka vybrusu nestaci k tomu, aby bylo
mozné rozliSit zejména jemnozrnné mineraly (napf. keramika, jilové mineraly).V takovém
ptipadé se dobrusuje jen pod nepatrnym tlakem, ale delsi dobu a kon¢ime ¢asto az tehdy, kdy
asi 1/3 vybrusu od okrajii zmizela. Tak 1ze dosahnout tloustky vybrusu az 0,015mm.

4.19 Separacni metody

Pii studiu minerald se Casto setkame s problémem ziskani dostateného mnozstvi vhodného
materialu, zvlasté studujeme-li naptiklad akcesorické mineraly ¢i minerdly jemnozrnnych
hornin. Bé€Znymi cestami (napiiklad preparacni jehlou) nelze v takovém piipad¢ jednotlivé
mineraly oddélit, separovat. V takovém piipadé se vzorek rozemele a k oddéleni jednotlivych
minerald se pouziji separa¢ni metody. Separacni metody tedy nepatii v pravém slova smyslu
k metodam studia mineralti, maji v§ak znacny prakticky vyznam vcetné Sirokého primyslového
vyuziti (t€Zba a uprava nerostnych surovin). V principu je mozno provést separaci na zakladé
rizné hustoty minerald, na zakladé¢ jejich riznych elektromagnetickych vlastnosti, na zaklade
ruznych povrchovych vlastnosti (flotacni metody) i jinak.

Separace v tézkych kapalinach je zaloZena na rizné hustoté¢ mineralti. Ma-li kapalina urcitou
hustotu, potom mineraly s mensi hustotu plavou na hladiné a mineraly s vétsi hustotou se
usazuji na dné délici nadobky. Jako t€zké kapaliny se pouzivaji napt. bromoform (hustota 2,89
g/em’), acetylentetrabromid (h = 2,95 g/em’), metylenjodid (h = 3,33 g/cm?), & rizné vodné
roztoky soli T1, Ba, Pb a Hg. Nevyhodou vétsiny téchto sloucenin je nizka stabilita na dennim
svétle, vysoka cena a predev§im silna jedovatost. Z toho divodu se dnes k separacim casto
pouziva staly a malo jedovaty polywolframan sodny Nag(H,W 204 (nasyceny roztok ma
hustotu 3,12 g/cm’, fedénim vodou se daji pripravit roztoky o riizné hustoté a odpafovanim je
opét koncentrovat). S pouzitim tady tézkych kapalin a jejich fedéni (resp. miseni) Ize od sebe
separovat jednotlivé mineraly. Pfi peclivé praci lze oddélit mineraly, jejichz hustota se 1isi i jen
00,02 g/em”.

Magneticka separace vyuziva riznych magnetickych vlastnosti minerali. Vzorek je vystaven
plisobeni magnetického nebo elekromagnetického pole. Obvykle se nejprve permanentnim
magnetem oddéli feromagnetické mineraly (napi. magnetit, pyrhotin). Pfi nasledné
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elektromagnetické separaci se postupné zvysuje intenzita elektromagnetického pole, takze jsou
oddélovany stale mén¢ magnetické mineraly.

Flota¢ni metody jsou zalozeny na rozdilné smacivosti minerald vodou. Nejrozsifengjsi je
pénova flotace, ktera je zalozena na schopnosti drobnych zrnek mineral vazat se na vzduchové
bubliny. Proces probihd ve vodném prostiedi, do n€hoz je pfidaji flotacni reagencie a dalsi
latky. Pfi vhodné volbé téchto latek se zrnka pozadovaného mineralu vazi na vzduchové
bublinky a jsou vynasena k povrchu kapaliny. Zde je mineral udrzovan pomoci pény a sbiran.
Ostatni mineraly ziistavaji ve rmutu na dn€ nadoby. Flotace je velmi rozsifenym tGpravarenskym
procesem souzicim zejména ke koncentraci sulfidickych a oxidickych minerdli z velmi
chudych rudnin.

S prudkym rozvojem instrumentalnich analytickych metod dnes vyznam separacnich metod v
mineralogii pon¢kud klesa. Zvlasté metody elektronové mikroanalyzy umoziuji analyzu i velmi
drobnych objekti in situ. VEtsina ostatnich metod vSak vyzaduje jisté mnoZzstvi materialu, které
neni vzdy mozno ziskat bez pouziti separacnich metod (napt. studium isotopického slozeni
mineraldi ¢i analytika velmi nizkych koncentraci prvkll). Mimoradné dilezitou roli hraji
separacni metody pifi t€Zb&é a upravé nerostnych surovin, kde na kvalité separa¢niho procesu
Casto piimo zavisi uspésnost tézby (napft. pfi t€zb¢ zlata, kdy je tfeba oddélit Casto i jen 1g zlata
z jedné tuny horniny).

1 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita je fyzikalni veliCina, ktera popisuje chovani materialu ve vné&jSim
magnetickém poli.

Znaceni

Znacka veli€iny: ym, n€kdy také k nebo K

Zakladni jednotka: - (je to bezrozmeérna velicina)

Vypocet

Zavislost mezi intenzitou magnetického pole H a magnetizaci M je u slabé magnetickych latek
témef vzdy linedrni, coz plati i pro pomémé vysoké hodnoty intenzity pole (obvykle oviem
pouze za relativné nizkych teplot). Tento vztah je pro izotropni latku obvykle zapisovan ve
tvaru:

M=x, H
Pro magnetickou polarizaci 1ze pouZit vyjadieni
P m = H 0 X m H

kde o je permeabilita vakua.

V neizotropnich latkdch mize byt smér vektoru magnetizace odlisny od sméru vektoru intenzity
magnetického pole. Pro vyjadieni magnetické susceptibility se pak pouziva symetricky tenzor

M, = Z H
druhého Fdu, tzn. i Xomik
k=x,y,z

proi=xyy,z.
Rozdéleni latek podle magnetické susceptibility
Podle hodnoty magnetické susceptibility 1ze rozd¢lit materialy na:

diamagnetické, pro né 1<y m < 0
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paramagnetické, pokud 0<y, <<l
feromagnetické, jestlize. Xm >>1

Vlastnosti
Magneticka susceptibilita souvisi s relativni permeabilitou vztahem
X =H-1

Vzhledem k tomu, Ze relativni permeabilita je materidlova konstanta, je také magneticka
susceptibilita materialovou konstantou.
Z ptedchoziho vztahu lze pro vakuum ziskat

Xm =0
Pro slabé magnetické latky lze vztah mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou
indukci B vyjadfit pomoci magnetické susceptibility ve tvaru

B=uy(1+ x, )H = pH

kde o je permeabilita vakua a p je absolutni permeabilita.
U vétsiny diamagnetickych latek se magnetickd susceptibilita s teplotou téméf neméni, pro
vétsinu paramagnetickych latek vsak plati tzv. Curieiiv zdkon, ktery ma tvar

kde C je Curieova konstanta, ktera je charakteristicka pro danou latku, a T je termodynamicka
teplota.

1.1. Pfehled horninotvornych minerali

Svétlé minerdly jsou mineraly neobsahujici v podstatném mnozstvi Mg, Fe, a Ti; napf. kiemen,
zivee, foidy, kalcit, apatit, muskovit.

Tmavé minerdly (mafity) jsou ty, které obsahuji podstatné mnozstvi Fe, Mg, Mn apod.; napft.
olivin, pyroxeny, amfiboly, biotit, béZzné granaty, melilit, ilmenit, magnetit apod.

Index tmavosti (barevnosti) — color index = celkovy obsah mafickych mineralti (v objem. %) v
dané horniné (napf. hornina obsahujici 10% amfibolu, 5% pyroxenu a 12% biotitu ma index
tmavosti 27).

4.20 Svetlé kvantifikatory

Nazev Chemické Barva Habitus Lesk Stépnost | Tvrd. Spec.
slozeni Mohsee | hm.g.
o
KREMEN | SiO, Sedy az bily, zbarveny | Izometricky, Skelny Nestépny 2,59 az
ptimésemi do rtznych | nepravidelné  omezeny, | (prusvitny, 2,65
barevnych odstini zrna, zrnité agregty prihledny) 7

Vyskyty | Plutonity a vulkanity pfesycené a nasycené SiO,,vulkanity: porfyrické vyrostlice, plutoniny — xenomorfné
omezeny, ve vybrusech Casté unduldzni zhaseni; klastické sedimenty (piskovec), krystalické bfidlice (metakvarcit,

ruly)
Amorfni mofikace SiQ
opal Si0,.nH,O | bila az bezbarvy nebo | amorfni hmota, agregaty | perletovy, nestépny, | 6 az 2,10 az
ruzné zbarven ledvinité, korovité, | voskovy, lasturnaty | 6,5 2,30
v hadcich tvofi i konkrece | skelny lom

Vyskyty | Vypln puklin kyselych a neutralnich efuziv, opalové schranky ‘mikrofosilii tvoi nékieré silicity
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1.1.6 Plagioklasy

Plagioklasy cili sodnovapenaté Zzivce jsou triklinické izomorfni smési slozky albitové
NaAlSi;Og a anortitové CaAl,Si,0s. Zastoupeni anortitové slozky v plagioklasové molekule se
oznacuje jako bazicita plagioklasu a uvadi se zkratkou An s dolnim indexem, odpovidajicim
molarnim procentim anortitové slozky; napf. plagioklas Angs ma 65 % slozky anortitové a 35
% slozky albitové (véetné nepatrné piimesi Or). Celd plagioklasova fada se déli podle bazicity
plagioklasu nasledovné: albit (0-10 %An), oligoklas (10-30 %An), andezin (30-50 %An),
labradorit (50-70 %An), bytownit (70-90 %An), anortit (90-100 %An).

Plagioklasy se rozdé€luji na kyselé ¢ili acidni (albit az oligoklas), intermedialni stfedné bazické
(oligoklas, andezin, Cast labradoritu), a bazické (nad Ansy, tj. labradorit az anortit). Pfitomnost
bazickych plagioklasti je vyznamnym kriteriem pro mineralogickou klasifikaci hornin (viz
diorit versus gabro!). V magmatickych horninach byvaji plagioklasy polysynteticky zdvojcaténé
1 zondlni. Zonalni plagioklasy maji obvykle bazi¢téjsi jadro a kyselejsi okraje (= normalni
zonalnost), mohou mit oscilani zonalnost s niz se setkavame zejména ve vulkanitech. Zde
byvaji vétsi krystaly (vyrostlice) Casto jemné oscilaéné zondlni, tj. s vicenasobnymi zménami ve
slozeni od centra k okraji.

Nazev Chemické Barva Habitus Lesk Stépnost | Tvrd. | Spec.
slozeni Mohse | hm.g.
o
PLAGIOKLASY: Obecné tmavne od bilé | Tabulky, ve | Skelny Dokonala | 6 az 2,63
albit Na[AlSi;Og] | nazloutlé, nahnédlé az po | vybrusech az 6,5
oligoklas svétle Sedou, listovité perletovy az
andezin $edomodrou, nebo izometricka | (obvykle
bytownit Ca[AlSi;Og] | tmavé Sedou zrna zakalené) 2,76
anortit
Vyskyty Albit: magmatity s kfemenem, syenit a jeho Zilné a vylevné ekvivalenty, klastické sedimenty, ruly
andezin: diorit, andezit
labradorit: hlavni sou¢ast horniny labradoritu
anortit: ultrabazické horniny

1.1.7 Alkalické zivce

Alkalické Zivce - jsou tvoreny dvéma zakladnimi komponentami - slozkou ortoklasovou (Or)
KAISi30gs a slozkou albitovou (Ab) NaAlSi;Og, s moznou malou piimési slozky anortitové (An)
CaAl,Si,Os nebo celsianové (=barnaté). Patfi sem draselné Zivce (=K-zivce), tj. sanidin,
ortoklas (oba monoklinické), mikroklin (triklinicky), anortoklas (ten ma ptevahu Na-slozky),
dale albit (do Angs). Z K-zivcl se sanidin a anortoklas vyskytuji ve vulkanickych horninach a
vznikaji za vysokoteplotnich podminek, kdy je misivost K- a Na-slozky velmi dobra. Ortoklas a
mikroklin jsou bézné v horninach plutonickych, kdy béhem pomalého chladnuti dochazi k
¢astecnému odmiseni Na-slozky ve formé perthitu (mikroskopické vrostlicky albitu).

Nazev Chemickeé Barva Habitus Lesk Stépnost | Tvrd. Spec.

slozeni Mohsee | hm.g.
- i

A Albit  do [ Na[AlSi;Og] | Tabulkovity Bila, rizova, | Skelny az Dokonala | 6 az 2,55

L Angs nebo syté ¢ervena, | perletovy; 6,5 az

K K[AISi;05] izometricky, Seda az | matny 2,63

A agregaty jemné [ nazelenala (obvykle

L K-ZIVCE: Zrnité svétle Seda zakalené produkty

I ortoklas premén)

C mikroklin

K

£ sanidin

Vyskyty | Perthiticky ortoklas a mikroklin: kyselé magmatické a metamorfované horniny, klastické sedimenty (arkoza),

sanidin: vulkanity zejména trachyty, vyrostlice az cm rozmérii
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1.1.8 Foidy —zastupci zivel

Foidy (feldspatoidy) jsou svétlé mineraly slozenim sice podobné zivciim, ale s nedostatkem
Si0,; patii sem zejména nefelin NaAlSiO,, leucit KAISi,Og, mineraly sodalitové (sodalit,
nosean, hauyn), analcim a kankrinit. Vyskytuji se pouze v horninach nenasycenych SiO.

Nazev | Chemické slozeni | Barva Habitus Lesk Stépnost | Tvrd. | Spec.
Mohse | hm.g.
cm’
Nepravidelna zrna, | Skelny 5,5az
leucit | K[AISi,O4] Bila, seda izometrické krystaly v dutinach | az Nestépny |6 2,48
(foid) efuziv matny
]
Svétle Sed4, | Kratce sloupcovity, | Mastny 55az |2,56az
nefelin | (Na,K)[AISiO,4] nazelenala az | tabulkovity, agregaty zrnité az Nezfetelna | 6 2,66
(foid) nazloutld skelny
Vysk Neovulkanity Ceského stiedohoti a Doupovskych hor (fonolity apod.). té v plutonitech syenitového magmatu

sodalit | Nag[CL,|(AlSiO,)s] | Svétle az tmavé | Izometrickd ~ zrna, agregaty | Skelny | Dobra 5az6 |227az
(foid) modra zrnité az 2,33
mastny
L V¥skvty | Neovulkanity Ceského stiedohofi a Doupovskych hor (provézi nefelin) |
Na[AlSi,O6].HyO |Bild , narGZovéla, | Nepravidelné omezend zrna,
analcim Seda agregaty zrnité Skelny | Nestépny |5 az 2,24 a7
(foid) 5.5 2.29
Vyskyty [ Bézny nerost v nékterych bazickych vulkanitech (¢edi€), i jako vyplii puklin a mandli, v zdkladni hmot¢ t&Sinitu,

ojedinéle v amfibolitech

4.21 Tmavé kvantifikatory

1.1.9 Skupina olivinu

Olivin predstavuje smési slozky forsteritové Mg,SiO4 a fayalitové Fe;SiOy, je rombicky. Bézné
oliviny v ultrabazickych a bazickych hornindch maji vyraznou prevahu Mg a vyzaduji alespoil
mirnou nenasycenost SiO, (nemohou byt v rovnovaze s kiemenem). V nékterych acidnich
horninach se mtize vyskytovat i fayalit, ktery je stabilni s kfemenem. Velmi Casty je napf. ve
struskach. Olivin podléha serpentinizaci (serpentinové mineraly jsou hofecnaté fylosilikaty s
vysokym obsahem vody — antigorit, chrysotil).

Nazev | Chemické Barva Habitus Lesk Stépnost Tvrd. | Spec.
slozeni Mohse | hm.
g.cm’3
Olivin | (Fe, Zlutozelena, pii | Kratce prizmaticky a | Skelny, | Dobra az
Mg),[SiO4] oxidaci tabulkovity, agregaty | mastny | nedokonala{010}, 6,5az |3,22az
nékdy piimes | Cervenohnéda Zrnité odlucnost {100} 7 3,34
Ca, Mn, Ni
Vyskyty [ Jako akcesorie v ¢edi¢i, n¢kdy i jako zrnité agregaty kulovitych tvart (olivinové koule), v gabru nebo jako hlavni
nerost peridotitu
Fayalit | Fe,[SiO,] Zlutozelena, Zrna, kratké sloupce | Skelny, | Dobra az| 6,5 43
nazelenala, (Casto  pyramidalné [ mastny | nedokonala{010},
nahnédla az Cerna zakoncené). odlucnost {100}
Vyskyty | Jako horninotvorny mineral pomérné vzacny, bézny ve struskach.
Forsterit | Mg,[SiO,] Zelena,  citronové | Kratce  sloupcovity, | Skelny, | nedokonala {001}, | 7 ‘ 3,22
zluta zrna. mastny | {010}
Vyskyty | Kontaktné metamorfované dolomitické vapence.
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1.1.10 Skupina pyroxenti

Pyroxeny: Mafické silikaty s fetézovou vazbou tetraedrti (maji jednoduché fetézce). Jsou
bezvodé, tvorené izomorfni smési fady slozek ; mezi nimi j nejdilezitélsi enstatitova Mg,Si,Oe,
ferosilitova Fe,Si,0s, diopsidova CaMg Si,Os, egirinova NaFe®'Si;Os. V magmatickych
horninach jsou nejbéznéjsi Ca-klinopyroxeny jako diopsid a augit (v gabroidech i bazaltoidech,
dioritech, andezitech atd.), méné hojny je Ca-chudy klinopyroxen pigeonit, slozenim blizky
ortopyroxenu (v tholeiitickych bazaltech, andezitech), ¢asté jsou i ortopyroxeny (tj. rombické
Fe.Mg pyroxeny, bez Ca - napf. v mnoha gabroidnich horninéch, v ultrabazickych horninach,
v nékterych typech bazalti a andezitd atd.). Egirin se vyskytuje jen v horninach s nadbytkem
alkalii, jako jsou napf. fonolity, nefelinové syenity, alkalické trachyty a alkalické ryolity apod.

Nazev Chemické slozeni | Barva Habitus Lesk Stépnost Tvrd. Spec.
Mohse | hm.
gem?
Monoklinické: (Ca, Mg, Fe , Ti, | Cerna, Augit: v ¢edi¢i | Smolny | Dokonala {110} -|5,5az6 | 3,25
augit Al), [(Si, Al),O¢] | Cernohnéda, nékdy jako piiblizné 90° az
Ferroaugit dernozelena automorfni 3,45
vyrostlice az
nékolik cm velké
Vyskyty Augit: Intermedialni a bazické plutonity (gabra, t&Sinity, lamprofyry), vulkanity (olivinové bazalty,
andezity), pyroklastik
diopsid CaMg[Si,0¢] RUzné odstiny kratce skelny | Dokonala {110} -{6az7 |33
zelené az | sloupcovity, ptiblizné 90°
zelenoCerna Agregaty zrnité odlu¢nost {100},
az celistvé 1001t {010}
Vyskyty Diopsid: Rozsifeny pyroxen v magmatickych horninach jako jsou syenity, alkalicka gabra, téSinity,
therality, lamprofyry, alkalické bazalty, pikrity, dunity a kimberlity, tvofi porfyrické vyrostlice
v tholeiitickych bazaltech a andezitech. Vyskytuje se v mramorech, ve vépenato silikatovych rohovcich a
také na hydrotermélnich Zilach (alpského tvpu). POZNAMKA: Tvoii exsoluéni lamely s ortopyroxeny.
Egirin NaFe” [Si;,O¢] Syté zelena, | Sloupce, tvarové | skelny, |dokonala {110}, |6 3.55-
zelenomodra, podobny smolny | nedokonala {100} 3,60
vzacné amfibolu,
Cervenohnédd; | polysyntetické
dvojcaténi
Vyskyty Vazany na svétlé Na-bohaté (alkalickoZivcové) magmatické horniny, zejména na sodné syenity a trachyty,

pantellerity, comendity, nefelinové syenity, ryolity, fonolity a nefelinové syenitové pegmatity.

Rombicky (Mg,Fe),[Si,O4] | zelenoseda, Kratce skelny, dobra {110}, [ 5-6 3,21
Enstatit nahnédla sloupcovity perletovy | nedokonala
(bronzova) podle z, {010}
xenomorfni zrna.
Vyskyty Ultrabazické horniny, lamprofyry, nority, charnockity, andezity, olivinové koule (lherzolity) v ¢edicich,

hadce, pyroxenové rohovce. S ptibyvajicim Fe vzristaji indexy lomu a specificka hmotnost, méni se Ch,, z
(+) na (-). Ve star§i nomenklatufe jsou mineraly (pyroxeny) fady enstatit-ferrosilit oznacovany jako enstatit
(Engs.100%), bronzit (Eny.gs) a hypersten (Engo.sou)-

1.1.11 Skupina amfiboli

Amfiboly: Velmi komplikovana skupina mafickych silikati s fetézovou vazbou tetraedrii.
Slozenim jsou podobné pyroxentim, ale maji dvojité fetézce a obsahuji skupinu OH™ nebo CI,
F". Pro magmatické horniny jsou typickymi zastupci amfibolii monoklinické amfiboly. Tyto
jsou nejcastéji vapenaté (nejbéznéjsi je hornblend cili obecny amfibol, tschermakit, nebo
ferrotschermakit vyskytujici se hlavné v granitoidech, syenitoidech, dioritoidech, gabroidech),
méné Casto sodnovapenaté nebo alkalické (pouze v hornindch s nadbytkem alkalii proti Al, tj.
peralkalickych). V ultrabazickych horninaich se pak mizeme setkat cumingtonitem a
antofylitem. Ve vulkanitech se amfiboly vyskytuji méné Casto nez pyroxeny (vulkanity maji
tendence k bezvodé mineralni asociaci).
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Nazev Chemické slozeni Barva Habitus Lesk Stépnost Tvrd. | Spec.
Mohse | hm.g.
cm’

Hornblend (Na, K).; Ca, Cernozelena, Sloupeckovity nebo Skelny, Dokonala 5 3,02
(Mg, Fe?, Fe™,|Hnédogerna, jehlicovity, agregaty | Hedvabny | {110} az
Al)s Cerna, zelena | jehlicovité az paprsgité 3,45
[(OH), [Sis75 Alos

Mg- 05]

HORNBLEND
(Cay(Mg, Fe'?),

. Al[(OH),|AISi;02]

e

HORNBLEND | (Ca)y(Fe'?,Mg,)s
Al[(OH),|AISi;02]

Vyskyty Hornblendy lze povazovat za specifické mineraly intermedialnich plutonitd, vznikaji také primarné pti

krystalizaci bazickych a ultrabazickych hornin, stejné tak jako v horninach kyselych a alkalickych. Primarni
hornblend (obvykle magnezium hastingsit) se vyskytuje v alkalickych bazaltech vapenatoalkalické série, ale
nevyskytuje se bézné v ocednickych tholeiitech, protoze v nich je f 10 a f o velmi nizkd. V andezitickych
horninach je hornblend bézné doprovazen olivinem a lze fici, ze amfibol vznika i pii vyssi teploté reakci mezi
olivinem a andezitickou taveninou.
V nékterych bazickych vyvielych horninach, ¢aste¢né v troktolitech a olivinovych gabrech, se hornblend
vyskytuje jako soucast symplektitovych koron (kelyfitickych lemt) mezi olivinem a plagioklasem. V typické
koronarni sekvenci tvofi hornblend se spinelem obvykle v symplektitu vnéjsi zonu kontaktu blize plagioklasu.
Hornblend je jednim z nejbéznéjsich mineralti regionalné metamorfovanych bazickych a ultrabazickych
hornin, ktery je stabilni v Sirokém rozpéti PT podminek od zelenych bridlic pies epidotové amfibolity a
amfibolity, az do facie granulitové. Hornblend a plagioklas jsou hlavni a n¢kdy jediné slozky amfibolovych
bridlic, rul a amfibolitd, hornin, které tvofi ¢ast hornin amfibolitovych facii.v magmatickych horninach,
predev§im v granodioritu, syenitu, dioritu a amfibolovci, z metamorfiti hlavné v amfibolitech a rulach,
v klastickych sedimentech jako t€zky mineral

Nazev Chemické slozeni Barva Habitus Lesk Stépnost Tvrd. | Spec.

Mohse | hm.
g.cm’3

AKTINOLIT [ Cay(Mg,Fe)s svétle zelena az | Dlouze  jehlickovity, | skelny velmi 5,5-6 |3.0-

—FERRO- [OHISi401], syté zelend; ve | vldknity, stébelnaty, dokonala 33

AKTINOLIT vybrusu svétle [ sloupcovity, dvojcatné {110}

zeleny, srusty podle {100},

naZloutly nékdy i podle {001},
Casto ,roztfepeny*.
Casto véjitovité,
sférolitické ~ agregaty,
vlaknity se oznaCuje
jako azbest.

Vyskyty Zelené bridlice, aktinolitové biidlice, mastkové bridlice, krupniky, sekundarné ve vyvielych horninach, soucast
uralitu.

POZNAMKA: Pro Mg-Fe sérii amfibolii s nazvy tremolit, aktinolit a ferro-aktinolit jsou pouZivany hranice:
X=Mg/(Mgt+Fe)=1-0.9 (tremolit). 0.9-0.5 (aktinolit) a 0.5-0.0 (ferro-aktinolit)
Tremolit Ca,Mgs Sedozelend, Dlouze sloupcovity, | skelny dokonala 5,5-6 |3,0-
[OH|Si401], nazloutla, jehlickovity, vlaknity. {010} 33
nagedld. bild
Dolomitové mramory, Ca- bohaté skarny, metamorfované ultrabazické horniny. tremolit-mastkové, tremolit-
| karbonat-antigoritové biidlice. Charakteristicky mineral nizkého metamorfniho stupné

RIEBECKIT Na,Fes(AlFe), modra, Sloupcovity podle z, | skelny dokonala 5 3,15-

[(O,0H)[SisO11]> nafialovéld, az | vlaknity, jehlickovity. {110}pod 3,50
Cerna Dvojcaténi podle {100} thlem 124°,
— lamelovani. dobra {010},
nedokonala
{001}

Vyskyty Alkalické amfiboly: fada glaukofan-eckermanitova.

Vyskytuje s pfedevsim v alkalickych plutonitech, ojedinély je v metamorfovanych horninach (napf. nékteré
alpské ruly). Tvori zemité agregaty. V1aknité agregaty maji hedvabny lesk. Jemné vlaknity (azbest) se pouziva
v_primyslu a je znamy pod nazvy krokydolit, nebo modry azbest.
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4.22 Minerdly kvalifikdatory

1.1.12 Slidy primarni (biotit, muskovit) a sekundarni (chlority, mastek)

Slidy: Silikaty s vrstevni vazbou tetraedri (=fylosilikaty), bohaté Al a alkaliemi (vétsinou K),
s OH" skupinou nebo F’, CI'. Tmavé slidy jsou biotit (Fe-Mg), flogopit (Mg-slida), svétlé hlavné
muskovit (K, Al). Vyskytuji se zejména v plutonitech, tmavé slidy jsou Casté i ve vulkanitech.
Nejrozsifenéjsim slidovym mineralem je biotit (v granitoidech, syenitoidech, dioritech, také v
nekterych ryolitech i andezitech), magmaticky muskovit se vyskytuje v n€kterych granitech a
pegmatitech, lithné slidy v nékterych pegmatitech (lepidolit) a siln¢ diferenciovanych
("cinonosnych") granitech (cinvaldit).

Nazev Chemické slozeni Barva Habitus Stépnost Lesk Tvrdost | Spec.
Mohse | hm.g.
cm”

biotit K(Mg,FeZ’)_;[(OH,F)z Tmavohneéda az Tabulky Perletovy | vyborna 2,5-3 2,8-

(tmava slida) | |(ALFe’")Si;0y] hnédocerna, lupink ’ {001} 34

Cernozelena upinky
podle (001),
fezy kolmé
na (001)
byvaji
listovite,
Casto  maji
roztiepené
okraje.

Vyskyty Velmi rozsiteny mineral, v kyselych, intermedialnich i bazickych plutonitech i vulkanitech. Typicky pro
intermedialni horniny vapenato-alkalické afinity a pro hybridizované horniny. Indexovy mineral regionalné
metamorfovanych pelitd (hojné v rulach), je pfitomen v metamorfovanych bazickych a ultrabazickych horninach,
v kontaktné metamorfovanych horninich, zvétravanim se snadno preméiuje v zeleny chlorit

muskovit KAL[(OH,F),|AlSi;0,] | Stiibfité Seda, | Tabulky, lupinky, | Perletovy | velmi 2az 2,78-

(svétla slida) nazloutla Supinky  podle dokonala 2,5 2,88

Sedobila (001), fezy kolmé {001}

k (001) jsou
listovité.

Jemné Supinkaty
se nazyva sericit.

Vyskyty Granity, aplity, pegmatity, metamorfované horniny (pfedevsim fylity,svory, ruly), sedimenty.

Sericit: v metamorfiovanych horninach (zptisobuje hedvabny lesk na plochéach biidlicnatosti napf. fylity)

chlorit Vétsinou jsou | Lupinky, perletovy | velmi dobra | 2-2,5 2,60
Mg . | ernozelené az | Supinky, oolity, | az skelny | {001} az
yFeZ+yA1X[(OH)g|Si4_ Sedozelené, sférolity 3,00
ALOo] zelené, bilé, | agregaty

zeleno rizové, | Supinkaté,

Cervené, hnédé; véjitovité,
praskovité,
koncentricky
usporadané

Vyskyty Fe-rudy hydrotermalné sedimentarni, Fe-rudy sedimentarni, chloritové bfidlice, alpskd parageneze, Casto ve
fylitech magnezity, mastkové bfidlice, mramory a krystalické dolomity, hadce, v magmatickych horninach
sekundarné jako produkty pfemény Mg-Fe minerald.

V ,magmatickych horniniach vznikd nejcastéji pfeménou biotitu nebo v mandlich bazickych vulkanickych
hornin

mastek Mg[Si 4010] bila, Zzlutobilda az | listkovy, agregaty | velmi

nahnédla Supinkaté, dokonald | mastny, 1 2,58

(OH)Z lupenité, ohebny, perletovy az
ne vSak pruzny 8,83
Vyskyty V nizce metamorfovanych bfidlicich (mastkovych a chloritovych)
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1.1.13 Skupina granatil a turmalin

Granaty: Jako horninotvorné mineraly se vyskytuji granaty ve smésich tady krajnich slozek.
Nejbéznéjsi maji pfevahu almandinu Fe3AlSizOpp, v peridotitech mohou byt granaty s
prevahou pyropové slozky MgzAl,SizO1,, v nékterych alkalickych horninach jsou véapenaté
granaty grossularového az melanitového (obsahuje Ti) slozeni, v granitickych pegmatitech byva
spessartin Mn;ALLSi301,.

Nazev Chemické slozeni Barva Habitus Stépnost Tvrdost | Lesk Spec.
Mohse hm.g.
cm”
granat R2*R 3+[Si0 ] hnédocervena, izometricka zrna, | nestépny 6,5az |skelny |3,58
32 45 Servenofialova, asto krystalové 7,5 az
medové hnéda | omezena 3,86
(zelend) (dvanactistén apod.)

VYSKYTY | V metamorfovanych horninach, zejména v eklogitu a granulitu, ve svorech a rulach (spiSe v pararulach),
amfibolitech, kontaktné metamorfovanych vépencich a jako akcesoricky mineral v granitech a pegmatitech, v
peridotitech

turmalin slozity alumosilikat s B, | ¢erna (existuji i rizné | sloupcovity az | nedokonala | 7 az skelny | 3,15
a kationty Fe, Na, Al, | zbarvené turmaliny) | jehlicovity, krystaly 75 az az
Mg, Li podélné ryhované, smolny | 3,25

agregaty radialng
paprscité
VYSKYTY | V pegmatitech, aplitech a kyselych granitech, méné v regionalné¢ metamorfovanych horninach (svory).
Jako tézky mineral pfitomen v klastickych sedimentech
4.23 Mineraly sedimentdrnich hornin
4.23.1 Jilové mineraly
Nazev Chemické slozeni Barva Habitus Lesk | Stépnost | Tvrd. Spec.
Mohse |hm.g.
cm”

HLAVNI JILOVE bila, asto velmi jemné 2az

MINERALY: se zlutym a [ Supinkaté 2,5 2,61 az

kaolinit Al,Si,05(OH), zelenavym agregaty, 2,68

zabarvenim rozlisitelné matny | velmi laz2

illit Kos(H30)04 Sedobila, elektronovym dokonala

A11_3Mg0_3FeZ+0_1 zabarveni do mikroskopem, 2,60 az

montmorillonit Si35010(OH),'(H,0) | Zluta, hnéda, nebo | makroskopicky 2,90

modra zemitého

smektity Nag,Cag;ALSi;Oy | bila, svétle vzhledu laz2 |2,00az

(OH),(H,0),¢ zelend, bledé 3,00
rizova

Vyskyty Kaolinit: v pelitech (ohnivzdorné jily), v magmatitech a metamorfitech jako produkt alterace a

zvétravani alumosilikat (hlavné Zivet)

[llit: v pelitech jako nejcast&jsi jilovy mineral

Montmorillonit: je hlavni sou¢asti montmorillonitovych jilti, bentonitu a nékterych pud, vznika vétranim
piedevsim tufli, vyskytuje se sillitem jako produkt pfemén nékterych minerdli magmatickych a
metamorfovanych hornin
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Kaolinit 1:1 (Si:Al) mineral

jilovy minerdl - illit

vrstvy: 2:1

Si Si Siosisi
KKKKKKK

Si Si Si S osi

Siong IS S SST
Jilovy
mineral voda a ostatni ionty
2:1

Si Si Si Si Si

dvojvrstvickovy
(TO, TO) trojvrstvickovity trojvrstvickovy
(TOT. TOT) (TOT, TOD)
glaukonit klMe Fe2 fFe®® Al syté zelena, | nepravidelna, matny | ne 2az 2,20 az
(jilovy nerost) ( & e k e, AD modrozelena kulovita zrnka, dokonala 2,5 2,90
[si4010] (oH), agregéty
mikrokrystalické
LVYSKYTY | V klastickych sedimentech motského piivodu (hlavné v piskoveich) a nékterych pelitech a vapencich |
serpentin Mg6[Si4010] zelena, antigorit: matny, dokonala |3az4 |[2,50az
(jilovy nerost) (OH) zluté mikroSupinkaty, hedvabny antigorit 2,60
antigorit 8 .| zelena  az | makroskopicky
chryzotil za M§ byva Fe, Mn, Ni | geng celistvy ne
zelena chryzotil:  vlaknity, okonala
(do 1%) lena hryzotil:  viaknity dokonal3
agregaty vlaknité chryzotil
VYSKYTY Hlavni nerost serpentinitu (hadce), chryzotil ¢asto vypliuje pukliny, jeho vlakna jsou postavena kolmo ke
smeéru puklin (azbest)
4.23.2 Skupina karbonatl
Nazev Chemické slozeni | Barva Habitus Stépnost Tvrdost | Lesk | Spec.
Mohse hm.g.
cm’
kalcit Ca CO; bila, zluta, izometricka zrna, velmi 3 skelny | 2,60
muze obsahovat Seda Cervena agregaty tabulkovité dokonala nebo |az
stopy Fe, Mg, Mn a | az hnéda, a zrnité, vlaknité nebo matny | 2,80
Ba, Sr, Zn, Pb vryp praskovité (kiida)
vzdy bily

jako vypli mandlovcovych dutin

| Vyskyty Hlavni soudast vapenci a krystalickych vapenct (mramort), ve slinu, jako pojivo v klastickych sedimentech,

v_magmatitech jako produkt pfemén nebo

Ca Mg(CO); Sedobila, izometricka zrna, velmi 3,5az |skelny|2,85
dolomit nazloutla, agregaty zrnité az dokonala |4
muze obsahovat hnéda celistvé
ptimés Fe a Mn az ¢eveno-
hnéda
|Vyskyty Po kalcitu je nejbéznéjsim horninotvornym karbonatem, hlavni soucast dolomitd, piitomen byva i Vel
vapencich, mramorech, chloritovych a mastkovych bfidlicich
aragonit Ca(CO); bila, svétle Zzluta | sloupcovity, agregaty | nedokonala | 3,5 az | skelny | 2,95
(od kalcitu se | byva ptimés Sr, Fe, | az okrova jehlicovité a  vlaknité, 4 az
lisi  krystalovou | Mn, Zn a Pb (do radialné paprscité a 3,20
strukturou) 1%) krapnikovité
|Vyskyty Horniny vysrazené z pramenti obsahujicich rozpustény cacos (travertin), v jilech, tvofi pevné schrzinkyl
nékterych zijicich i fosilnich organismi
bila, zlutobila az | agregaty hrub& az stfedné skelny
magnezit MgCO+ Seda zrnité nebo celistvé velmi ) 4az az ] 2,90
dokonala | 4,5 matny | az
3.10
| Vyskyty | Metasomatické Zily v metamorfitech nebo hlizy v nékterych serpentinitech |
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4.24 Akcesorické minerdly

Akcesorické minerdly jsou pritomny v horninach ve velmi malém mnozstvi a obvykle v podobé
velmi drobnych krystalkli. Nejbéznéjsi akcesorické mineraly jako jsou apatit, zirkon, ilmenit,
magnetit, pyrit, pyrhotin apod. mohou byt pfitomny v horninach s velmi rozmanitym slozenim.
Akcesorické mineraly, které obsahuji radioaktivni prvky napf. zirkon, monazit a xenotim jsou

vyuzivané stanoveni absolutniho stafi

hornin.

4.24.1 Skupina oxidd

Nazev Chemické Barva Habitus Lesk Stépnost | Tvrdost | Spec.
slozeni Mohse | hm.g.
cm’
magnetit Fe2+Fe3+2O4 Sedocerna izometricka zrna, Casto | kovovy | nestépny |5,5az |4,90 az
oktaedrické krystaly, agregaty 6 5,20
zrnité nebo celistvé
LVyskvty |V meftamorfitech a bazickYch magmatitech jako akcesorie, 1€7kv nerost klastick¥ch sedimentii, dilezitd Feruda |
Fe,04 ocelove Seda izometrickd  zrna,  agregaty | kovovy | nestépny, | 5,5az |4,90 az
hematit az  Cemmd  nebo [ Supinkaté a lupenit¢ nebo lasturnaty | 6 5,30
Cervenohnéda, vryp | zemitého vzhledu lom
Cervenohnédy
Vyskyty | Byva zarostly v zivcich a kiemenu nékterych magmatickych hornin v klastickych sedimentech jako tmel,
v metamorfitech vznika dehvdrataci vodnatvch Fe oxidi
limonit FeO(OH)nH,0 [rezavé hnédd  aZ|zcela nepravidelné shluky nebo [ matny | nestépny |1 -4 3,30 az
d .. | hnédocerna vryp | smouhy a povlaky, agregaty |az 4,00
11 c O smes totozny s barvou zrnité, krapnikové nebo zemité skelny
ydratovanych
oxidil a
hvdroxida Fe
Vyskyty | Jako druhotny nerost téméf ve vech druzich hornin, v sedimentech ¢asto v podobé rozptyleného pigmentu nebo jako
tmel, v magmatitech a metamorfitech signalizuje navétrani horniny
4.24.2 Skupina sulfidt
Nazev Chemické | Barva Habitus Stépnost Lesk Tvrdost | Spec.
slozeni Mohse |hm.g.
cm’
pyrit FeS svétle  zlutd, vryp | automorfni krystaly krychlového | nedokonala | kovovy | 6 az 5,00 az
zelenoCerny tvaru, agregaty zrnité, radialné 6,5 5,20
paprscité nebo tvoii povlaky
Vyskyty Ve vsech typech hornin jako akcesoricky nerost, primarni nebo jako impregnace v okoli rudnich zil, ve fylitech,
chloritovych a mastkovych bfidlicich, jako impregnace fosilii
pyrhotin FeS bronzové zlutd, vryp | tabulkovity, sloupcovity, agregaty | nedokonala | kovovy | 4 4,58 az
Sedocerveny zrnité az celistvé, nékdy i listkovité 4,77
Vyskyty Akcesoricky mineral méné hojny nez pyrit, hlavné v bazickych magmatitech (v gabru), v metamorfitech, zv1asté v
amfibolitu
chalkopyrit CuFeS, mosazné Zlutd, pestfe | izometrickd zrna, agregaty zrnité | nedokonala | kovovy |3,5az |4,00 az
nabiha, vryp | az celistvé 4 4,30
zlutocerny
Vyskyty Jako akcesorie vriznych magmatickych horninach, hlavné v gabrech, vnékterych sedimentech a
metamorfovanych horninach na rudnich zilach nebo v jejich okoli jako impregnace
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4.25 Mineraly indexové

Nazev Chemické slozeni Barva Habitus Stépnost Lesk Tvrdost | Spec.
Mohse | hm.g.
s
[6] [4] bila az zlutoseda | vlaknity, jehlicovity,
) agregaty stébelnaté az | dokonala | hedvabny |6 az 3,23
sillimanit | Al A1 [O‘S'O“] plstnaté 75 az
3.27
Yyskyvty LV biotiticko-sillimanitovych pararulich (nékdy tvoii hedvabn€ lesklé pecicky). méné v granulitech
[6] [5] Sedoriizova az | sloupcovity az
. fialova jehlicovity, nedokonala | skelny 7,5 3,13
andalusit | A1 Al [0‘5104] izometricky az
3 22_
Yiskviy L Ve svorech. v kontaktnich biidlicich (chiastolitoveé) v_pegmatitech az decimetrovych rozméri
kyanit [6] modra az | tabulkovity, velmi lefovy 4a7! 3,53
. v . oy =, perletovy .
(disten) Al [OS'O ] Sedomodra destickovity dokonald | a2 skeln® ve dvou | az
2 0804 Y smérech | 3.65
Yiskyty
2FeO  AIOOH. Cervenohnéda az | sloupcovity, srostlice | dobra skelny 7 az 3,74
staurolit 4a120[SiO4] hnédoderna ve tvaru kiize 7,5 az
3.83
(Mg, Fe)z modrofialovd  az | izometricky az kratce 2,53
cordierit . zelenoSeda sloupeckovity, dobra skelny 7az75 |az
[A145i501] agregity zmité 2.59
Vx'skﬂx V rulach migmatitech a kontaktnich rohovcic
grafit C celistvy, Supinkaty az 2,09
Seda az SedoCernd | tence tabulkovity velmi kovovy 1 az
dokonala 223
Yyskyty |V metamorfitech stalickvch vapencich. rulach. fylitech a kvarcitech. na tuhovych loziskach
epidot (CasFe)al)o [Si207] svétley az tmavé sloupe:ékovity,A ) . dokonala | skelny 6 az 7 3:38
[SiO ] (OH) zelena, agregity  zmité¢  az az
4 Cernozelena paprscité 3,49
Vyskyty |V amfibolitu, zelenych bfidlicich, sekundarni v plutonitech (a$ska Zula, na puklindch granodioritu Brnénského
masivu)
4.26 Minerdly evaporitii + hydrotermdlnich Zil
Nazev Chemické Barva Habitus Stépnost | Lesk Tvrdost | Spec.
slozeni Mohse [hm.g.
cm
sadrovec CaS04.2H,0 | bezbarvy, bila, Zluta, | tabulkovity, sloupcovity, | velmi perletovy, [ 1,5az | 2,20 az
Sedd, nacervenala agregaty zmnité, vlaknité a |dokonald | hedvébny, | 2 2,40
Supinkaté skelny
Yiskyty jilech. karbonatovych sedimentech. v zoné zvétravani n: klindch jilovitych bridlic
anhydrit CaSO4 namodrala, Seda, bila, | sloupcovity nebo tabulkovity, 3az 2,90 az
bezbarvy agreoaty zrnité nebo vlaknité 3.5 3.00
Yiskyty V evaporitech doprovazi sadrovec
halit NaCl bezbarvy, bild, Seda, |izometrickd zrna, agregaty | dokonala | skelny 2 2,10 az
(sal namodrala zrnité a vlaknité 2,30
kamenna)
L Vyskyty Zylaste v jilech aslinech. vEtSinou spolu se sddroveem. anhvdritem a dolomitem tvori loZiskove polohy
baryt BaSO, bila, Seda, | tlusté tabulkovity, agregaty | dokonala | perletovy |3 az 4,30 az
nacervenala, zrnité, lupenité, vzacné i aZ mastny | 3,5 4,70
namodrald v]aknité
————————— —
Vyskyty Na hydrotermalnich Zzilach s kalcitem, kiemenem a sulfidy, ve slinu a jilu Casto jako konkrece nebo tmel
klastickych sediment
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Okruhy otazek:

Petrologie, petrografie, petrogeneze

Skupiny hornin a vztahy mezi nimi

Definice horniny a jeji formulovani

Metody vyzkumu terénni

Metody vyzkumu laboratorni

Zakladni principy tvorby nazvi magmatickych hornin
Mineraly primarni, sekundarni akcesorické
Hlavni horninotvorné mineraly svétlé

Hlavni horninotvorné mineraly

Sekundarni horninotvorné mineraly

Zivce a jejich klasifikaéni vyznam

Tmavé mineraly a jejich klasifikacni vyznam

2 Kinetika stavby magmatickych hornin

Zékladem bez kterého nemuzeme feSit genezi hornin jsou zaloZeny na odpovédi na nékolik
zakladnich otazek:

jaky ma hornina vztah ke svému okoli ?

z ¢eho je slozena, jaké je jeji mineralni ¢i chemické slozeni?

jak jsou jeji slozky uspotfadany?

Tato kapitola nam poskytne odpovéd’ na tieti otazku.

Pod pojmem stavba horniny jsou zahrnuty nespojité¢ vlastnosti hornin. Mezi dvéma moznymi
pohledy na stavby magmatickych hornin tj. mezi mikrostrukturou (texturou) a strukturou
existuje kvalitativni rozdil. ~Mikrostruktury a struktury lze odvodit z principu kinetiky
krystalizace magmatu. V principu popisuji orientaci soucastek v prostoru, ktery zaujima urcita
hornina a soucCasné charakterizuji zptisob jeho vyplnénil6. Stavby sami o sobé obsahuji
mnozstvi petrologickych informaci vztahujicich se k Casové zavislosti mezi pohybem
(kinetikou) magmatické horniny a pfechodem mezi magmatickym stadiem a finalni, pevnou
horninou, takze dokladaji vyvoj jak nezpevnéné, tak tuhnouci az nasledné pevné stadium vzniku
magmatické horniny. Ptehled opakujiciho se pohybu, ktery se odrazi ve stavbach hornin je
znazornén na obr. 6. Z obr.6 je ziejmé, ze ke stejnému efektu (stavbe) pevné horniny mizeme
dospét riznymi cestami. Ve vztahu hornina - jeji stavba jde pfedevSim o zaznam kinetiky
realizované v pribéhu zpeviiovani (tuhnuti) ur¢itétho magmatického systému. Vedle kinetiky se
ve stavb€ horniny mohou spodobnit i dalsi faktory, jako je napft. tlak vody uplatiujici se
v hloubce a dokladajici vyvoj hypersolvnich a jim v protikladu subsolvnich graniti hloubce.
Rozdilnou kinetiku maji i kontrastni magmaticka slozeni. Znamy je rozdil ve stavbé v ptipadé

' Ve starsich Cesky psanych petrologickych ugebnicich je struktura nazyvéna texturou
a textura strukturou. ProtoZze prevazna vétSina doporucovanych ucebnic je v jazyce
anglickém byla terminologie staveb magmatickych hornin s nimi sjednocena.

Termin stavba, ktery mél nahradit oba pojmy a byl v minulych letech mnoha autory
doporucovan, se v petrologii magmatickych hornin nevzil a je obvykle pouzivan jako
pojem nadfazeny, jako souhrnné oznaceni struktur a mikrostruktur.
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vysoce viskozniho kyselého (ryolitické) a velmi nizce viskdzniho bazického (bazaltového)
magmatu.

Vyznam kinetiky je snad nejvice patrny ve vyvoji staveb vtom ptipadé, kdy srovnavame
stavby jednoho typu tuhnouciho magmatu. Napiiklad jedno a totéz naprosto identické
granitické (ryolitické) magma mutize utuhnout jako fluidalni heteromorfni stavba: faneriticka,
porfyricko faneriticka, afanitickd, porfyricko afaniticka, sklovita, vitrofyricka, pumovitd nebo
pyroklastickd. Tak, jak jak vySe uvedené stavby dokladaji pohyb, mohou byt na piikladu
granitického (ryolitického) magmatu vyvozeny i dalsi diametraln€ odlisné stavby.

Stavby nejen prekvapivé shodnym zplisobem dokladaji kinetiku vzniku horniny, ale v
koneéném termodynamickém stadiu vyvoje daného systému zachycuji i velmi proménlivé
mineralni slozeni.

Neékteré pohyby zaznamenané ve stavbach magmatickych hornin jsou relativné srozumitelné,
jiné vyzaduji specialni objasnéni. Napiiklad pro vznik sklovitych staveb musi byt splnén
zékladni pfedpoklad tj. podchlazeni taveniny.

a textura (mikrostruktura).

Strukturou se zpravidla rozumi prostorové usporadani soucastek.

Mikrostruktury (textury) magmatickych hornin mtizeme rozclenit do nékolika skupin podle
zvolenych znaki:

zpusobu krystalizace (stupné krystalicnosti);
absolutni a relativni velikosti sou¢astek;

podle tvaru soucastek, vyvoje krystalll a jejich omezeni (automorfnie - omezeni soucastek,
zmény tvaru pred ukoncenim procesu tuhnuti, zmény tvaru vyvolané i v pevné horning apod.).

Odrazi tedy vzajemné vztahy mezi jednotlivymi horninovymi slozkami.

Kazdou strukturu a mikrostrukturu 1ze slovné popsat, dolozit nakresem nebo fotografii. Neni
vsak prehnané tvrzeni, ze kazdy horninovy vzorek se v detailu lisi od vzorku druhého.

Idealnim stavem by bylo deskriptivni pojeti struktur a mikrostruktur, tak, aby jejich obsah nebyl
zatizen geneticky a terminologie byla pfijatelna pro vSechny tfi vymezené skupiny hornin.
K dosazeni daného stavu je jesté daleko, ale i nyni existuji deskriptivné pojaté stavby, kdy
nazvy lze pouzit bez rozdilu zda jde o horninu magmatickou, metamorfovanou nebo
sedimentarni. Pfikladem mohou byt nazvy paralelni, vSesmérné apod. Na druhou stranu vsak
existuje cela Skala nazva specialnich, které lze pouzit vzdy pouze pro danou skupiny hornin.
Napiiklad ofiticka struktura (mikrostruktura) charakterizujici nékteré bazalty a gabra nemuize
v zadném piipadé najit uplatni ve skupiny sedimentarnich hornin.

Proto jsou v nasledujicim textu uvedeny struktury a mikrostruktury hornin magmatickych.

Vztahy mezi vyznamnymi kinetickymi sméry a vysledek zékladnich atributi staveb je
dolozen nakresem obr. 1.
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Kineticky Fakladni viastnosti

pl"il'lti[.l staveh
orientace
Viskézni
magma
= ATEIEVikaloat
3 . — 1
= Krystalizace:
5 krystalifnost
— nukleace krystali
a jejich rust
£ma
. (Eistice)
£ . ; relativaé
= mikrostrukturni velké
. P
¥ rovnoviha —
] (Fastedky)
garodky
- rozpad alomky
& tékavé latky, =
_E fuidni
Z| —nukleace a dutiny
gl rust dutin sishaiiic

Obr. 23 Vztahy mezi kinetikou a vlastnostmi staveb podle Besta a Christiansena (2001).

V nasledujicim textu je rozvinuta fada uvedenych zékonitosti uspofadana v souladu
s uvedenymi kinetickymi sméry.

1) krystaliza¢ni kinetika podle krystali¢nost a velikost zrna:
sklovité

vitrofyricka

perlitova

sféroliticka (devitrifikace skla)

afanitické

afanitickd

kryptokrystalicka

felsiticka

listovita

intergranularni (mezi krystalovymi zrny afanitickd zékladni hmota)
intersertalni (sklo mezi krystaly)

faneritické

rovnomeérné (stejnomérng) zrnita

nestejnomerné zrnita

sériova

pegmatitova

porfyrické

vitrofyricka

kumulofyricka

ofiticka a poikiliticka

2) krystalizac¢ni kinetika podle krystalového tvaru (omezeni krystali)
automorfni (euhedralni, idiomorfni)
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hypautomorfni (subhedralni, hypidiomorfni)
xenomorfni (anhedralni, alotriomorfni)
kostrovité

dendritické

zpefené

sférolitické

sklovité (taveninové) inkluze
hypautomorfn¢ zrnita

koronitova - reliktni (kelyfiticka)

3) krystaliza¢ni kinetika podle zrnové nehomogenity
normalné zonalni

oscila¢né zonalni

reakéni lemy (kelyfitické lemy)

rapakivi

opacitové lemy (vlivem snizeni tlaku)
exsoluce

4) Mikrostrukturni rovnovazné projevy podle sekundarnich modifikaci zrnovych
rozhrani

grafickd (pismenkova, pegmatitova)
granofyricka

myrmekitova

5) Neexplozivni odmiSeni tékavych sloZek — dutiny (pory) dokladajici existenci tékavych
fluid

vesikularni

pumovita

Skvarovita

amygdaloidni (mandlovcovita)

pénovita

miaroliticka

tahové

litofyzy (kamenné bubliny)

6) Ulomkovité — vulkanoklastické stavby
Pyroklastické (vitroklastické)
Autoklastické

7) Zpevnéné vulkanoklastické

a) Staven¢ a smésné

Eutaxitické

Reomorfické

b) krystalizace devitrifikaci a vodni fazi
felsické

stérolitické

8) Krystalizac¢ni kinetika podle stupné tropie - anizotropni stavby
Foliace

Lineace

Magmaticka vrstevnatost

Magmaticka laminace

Trachyticka

Slirovita

Proudovita

Mafické uzavteniny (inkluze, enklavy)
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PUVODNI NAVRH (OBR.7)
Struktury anizotropni — rozdéleni podle prostorové orientace slozek
Dembova klasifikace (1954) usporadani izometrickych a anizometrickych strukturnich prvka v

horning:

Strukturni

Obr. 24 Klasifikace anizometrickych staveb podle Demla (1954).
KONECNA UPRAVA PRO MAGMATITY
Best a Christiansen (2001) Dembovu klasifikaci zjednodusili (viz obr. 8), zahrnuji mezi

stavebni prvky inehomogenity pritomné v magmatickych horninach.
Obr. 25 Upravena klasifikace pro magmatické horniny.

SLIRY (NANLOUCENINY TRAYY DT MINERALLL

NERGVINSA
LINEARN] NEBO ORIENTACE
BMINERALY

LINEACE

= ek
=
c L 0 3
E }‘ KOMBINATE LINEARNICH A

c = PLANARNNH PRVED

N~ e o
e K =
o %

-« n

ROVINNE REBO
FOLLACE

VRETEVNATOST

Z prostorové orientace soucastek vychazi i struktura fluidalni (proudovitd), trachyticka,
orbikularni (kulovita) a Slirovita (Smouhovitd). Spadd sem i specidlni skupina novéji
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definovanych staveb jako jsou struktury vrstevnaté a laminarni (magmatické vrstevnatost a
laminace).

Stavby magmatickych hornin

Rozdil mezi plutonickou a vulkanickou horninou svétlou na zéklad¢ velikosti zrna

Rozdil mezi plutonickou a vulkanickou horninou tmavou na zéklad¢ velikosti zrna

. "

bazt
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plutonit Orbikularni (kulovité)

diorit

diorit

Typické struktury vulkaniti jsou struktury porovité

i A - X =4
Porovité: makroskopicky vzhled

Plutonity

Typické jsou vSesmérné zrnité struktury
i L ]




| Leukokratni hornina (granit)

| Melanokratni hornina (gabro)

Termin masivni (kompaktni) struktura je méné vhodny stejné za nevhodny termin pro oznaceni
struktury plutonické horniny je nazev celistva

linearné paralelni
protazeni porfyrickych vyrostlic napt. syenit

1 i 1|
RIEIEAESEARARIRIEY
Netypicka  je pro plutonity struktura

smouhovita

Porovité s odridami — pénovita,
prevazuji nad horninovou hmotou




amygdaloidni (mandlovcova) - pory sekundéarné | Celistva - sklovita
vyplnén

vesikularni
- pory jsou kulovité - lava tuhla v klidu
- pory ovalné, linedrn€ uspofddané - 1ava se pohybovala

bobova (bazaity) Kulovita (dezit —viz )

Mikrostavby magmatickych hornin

Mikrostavba magmatické horniny je podminéna:

Stupném krystali¢nosti

holokrystalické - horniny jsou pIn¢ vykrystalované, (horniny plutonické)
hemikrystalické - vedle krystalt je zastoupeno i sklo (horniny vulkanické)
hyalinni (sklovité, vitrofyricka)

b £ . '..' e ’
hemikrystalicky andezit

e

P Na
—mikrostruktura PPL

Y
o

hya111 miosttura smolku — makro vzorek | hyalinni
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velikosti soucastek - absolutni a relativni

tvarem soucastek

krystagrafickym vyvojem

stupném automorfnie (omezenim soucastek)
zménami tvaru pied ukoncenim procesu tuhnuti
zménami tvaru vyvolanymi v pevné horniné

Podle absolutni velikosti zrna:

struktury faneritické:

jemnozrna (fine-grained) - velikost minerall je mensi nez 1 mm

stfedné zrnita (medium-grained) - velikost mineralli se pohybuje od 1 do Smm
hrubg zrnita (coarse-grained) - velikost se pohybuje od 5 mm do 3 cm

velmi hrub¢ zrnita (very coarce-grained) - velikost nad 3 cm

struktura afaniticka (celistva):

jednotlivé soucéstky nelze rozeznat pouhym okem.
> F Fa AT,

Fanerit

Fneritick

¢ i afanitické struktury mohou byt i porfyrické

g

e

n 1 L 1 1 | | ? 2 i
Poryricky fanerit - liberecky granit Porfy

] el
ricky afanit

-

Vsechny plutonické horniny jsou holokrystalické, vulkanické horniny mohou byt
hemikrystalické a sklovité.
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Podle relativni velikosti zrna:

stejnomérng zrnité

nestejnomerné zrnité (porfyrické)

tab. 2 Vyvoj nazvoslovi charakterizujici omezeni minerald

Dokonale omezeny | Céastecné omezeny - | Neomezeny vlastnimi

-A B plochami - C

Automorfni hypautomorfni xenomorfni Autor terminologie
Rohrbach 1886

idiomofrni hypidiomorfni allotromorfni Rosenbusch 1887

euhedralni subhedralni anhedralni Cross, Iddings,
Pirsson, Washington
1906

A B
c

Pokud je v geologii dodrzovan princip priority, pak by méla byt preferovana terminologie

Rohrbachova

Nazvy mikrostruktur jsou vytvofeny predponou pan- ; pouze v piipadé hypautomorfné zrnité
struktury neni tato pfedpona pouzivana:
U plutonitd se vyskytuj mikrostruktury:

Panautomorfné zrnita

hypautomorfné zrnita — JSOU NEJCASTEIJSI

panxenomorfné zrnitd
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Panautomorfné zrnita mikrostruktura dunitu.

Hypautomorfng zrnité prismaticka — pievazuji

tabulkovité prifezy zivca

Panautomorfn€ zrnita

nez mineraly svétlé,

v & 8
hypautomorfné zrnit
specifikace)

o

4 (obecné oznaceni

— bez
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= WA

Si

B

gabrov¢ zrnita — svétlé mineraly (plagioklasy
maji vyssi stupeil automorfie nez mineraly
tmavé (olivin, pyroxeny, amfiboly)

panxenomorfné zrnita (mineraly ne
maji vlastni krystalové omezeni)

et -'i \@

[ A - a8 2. %8
Mikrostruktura panxenomorfné zrnita

mikrostruktura ofiticka
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: : N 2 " ' e :
ofiticka, automorfni ~ az  hypautomorfni | gabrové  ofiticki  (plagioklasy  tlusté
tabulkovité  plagioklasy Jsou vhomning | tabulkovité, prostory mezi nimi vyplnéné

geometricky uspofadané, prostory mezi nimi
jsou vyplnéné jednim zrnem tmavého mineralu
(amfibolu nebo pyroxenu)

pyroxeny a rudnimi zrnky — ilmenit)

¥ v .
hyaloofiticka (intersertalni) — automorfné az
hypautomorfné omezené listovité plagioklasy
jsou uzavieny ve skle,

i ai—

poikiloofitickd — automorfni az hypautomorfné
omezené listovité plagioklasy jsou uzavirany
velkymi jedinci pyroxenti
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A
Poikiloofiticka

granuloofitickd prostory mezi geometricky
usporadanymi, automorfni az hypautomorfné
omezenymi, liStovitymi plagioklasy jsou
vyplnény nékolika zrny tmavych minerali

Tvorba nazvu:
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Porfyrickd s mikro — (strukturou zékladni hmoty).

uvedenymi strukturami stejnomérné zrnitymi

Nazev vytvofime spojenim

s vyse

Porfyrické struktury:

Porfyrickd - obecné V holokrystalické
zakladni hmoté jsou rozmisténé porfyrické
vyrostlice automorfni omezenych miner:

I 9"‘.‘ b T - B
Porfyrickd s hypautomorfné zrnitou zakladni
hmotou

zastoupeni
porfyrickych vyrostlic je vys§i nez podil
zakladni hmoty

e ®

Porfyrick

a

hmotou
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| Specialni struktury:

Sféroliticka — ve struktufe jsou pfitomny
sférolitické utvary mineralli (makroskopicky
napadné okrouhlé utvary) — neplést si
s amygdaloidni)

e ” = .-, > :
Kelyfyticka — koronitova (kelyfitické lemy)
kolem grandtu jsou tvofené zOnami
jehlickovitého amfibolu.
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EL S, Y B
kelyfitické lemy kolem olivinu jsou tvofené dvéma
zonami jehliCkovitého amfibolu, které vznikaji vSude,
kde se styka olivin s plagioklasy.

symplektitova je charakterizovana vzajemnym
prorustanim  dvou minerald (kiemen —
plagioklas = myrmekit).

makro snimek - grafickd (pismenkova, pegmatitova)
prorustani alkalickych zivet s kiemenem

o o Bl “al . WY -
mikro snimek - graficka (pismenkova, pegmatitova)
prorustani alkalickych zivet s kiemenem, XPL

graficka
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kaklaticé (reliktni struktury) napf. mylonity. Vétsi
porfyroklady zivet a kiemene jsou obklopeny jeich drti.

Reliktni — uralitizov:

e A

ané gabr‘o_ - Ran

sko
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Petrograficka charakteristika hornin — protokol -vulkanicka hornina

Oznaceni vzorku:

L-48-81-D

Cislo vybrusu:

106 C

Skupina:

Magmaticka hornina

Geotyp:

Vulkanit

Klasifikace:

Alkalicky bazalt

Makroskopicka
charakteristika:

Cernodeda hornina, s makroskopicky napadnymi, kratce sloupetkovitymi,
zlutozelenymi oliviny a ¢ernymi augity.

Barva:

CernoSeda

Zrnitost:

Neuvadi se

Porosita:

neni

Struktura:

kompaktni

Mikrostruktura:

porfyricka

Modalni slozeni
smési:

Pyroxen, olivin, flogopit, plagioklas, chlorit, mineraly serpentinové skupiny,
leucit, magnetit, pyrit

Mikroskopicky
rozbor:

Porfyrické vyrostlice:

Porfyrické vyrostlice tvofi olivin a pyroxen. Olivin je ve vybrusovych
preparatech bezbarvy, Spatné $t€pny az nestépny, podél Stépnosti je zatlaovan
mineraly serpentinové skupiny — chlority a v fadé ptipadl 1ze pozorovat vznik
zlutohnédého, zfetelné pleochroického flogopitu. V nékterych piipadech lze
v produktech pfemény olivinu identifikovat mastek. Krystaly dosahuji velikosti
az 2 mm.

Pyroxeny tvoii automorfné az hypautomorfné omezené porfyrické vyrostlice.
Na fad¢ z nich je patrna magmaticka koroze. Porfyrické vyrostlice pyroxent
jsou poikilitické. Mezi poikilitickymi uzavfeninami lze identifikovat
plagioklasy, rudni zrnka a vzacné devitrifikované sklo. V nékterych pfipadech
je na porfyrickych vyrostlicich patrné dvojcaténi, Casto byvaji zondlni a
v nékterych pfipadech obruistaji krystaly olivinu. Velikosti do 1 mm.

Zakladni hmota:

V zékladni hmot€ neni zastoupen olivin a zakladni hmota je slozena z kratce
sloupeckovitych, polysynteticky zdvojcaténych, casto zonalnich pyroxent,
které maji svétle hnédé zbarveni a v nékterych pfipadech patrny vyvoj
presypacich hodin. Vedle pyroxent jsou v zakladni hmoté rozpoznatelna
drobné, automorfné omezené krystaly leucitli. Plagioklasy zakladni hmoty jsou
kratce tabulkovité az dlouze listovité, polysynteticky zdvojcaténé, téméf bez
produkti pfemén. Ve vétsich jedincich byvaji uzavirany automorfné omezené
krystaly pyroxenu, velmi casto jsou obklopeny analcimem. V sekundarné
vyplnénych mandlickach se objevuji: albit, analcim a sloupcovité zeolity.
Z rudnich mineral mizeme identifikovat magnetit a pyrit.

V zékladni hmoté¢ a primarnim pdérovém systému jsou pfitomny krystaly
analcimu. Na analcimu je patrné parketovani a vyborna §tépnost. V nekterych
porech je spolu sanalcimem zastoupen vé&jitkovity zeolit, v jinych lze
identifikovat Ciré, polysynteticky zdvojcaténé albity.

Poznamka:

V porovnani se vzorkem 106a a 106d je v daném vzorku vice vlaskovitych
zeolitd a chloritu, méné je zastoupen leucit. Vedle vlaskovitych zeolitl jsou
pfitomny i tabulkovité zeolity, které by mohly odpovidat desminu.




Plutonicka hornina — protokol

Oznaceni vzorku: L-48-81-D

Cislo vybrusu: DB 48 - hruba

Skupina: Magmaticka hornina

Geotyp: Plutonit

Klasifikace: Granit

Makroskopicka Hornina na makrovzorku nestejnomérné zbarvena, svétlejsi a tmavsi partie,
charakteristika: ovlivnéné obsahy oxihydroxidi Fe

Barva: Rlizové az nafialovéla

Zrnitost: Hrubé zrnity fanerit

Porosita: Neni

Struktura: Vsesmérna

Mikrostruktura: hypautomorfn¢ zrnita

Modalni slozeni | Kfemen, alkalické Zivce, plagioklasy, amfiboly, allanit, apatit, rudni zrnka,
smesi: biotit, titanit, zirkon

Mikroskopicky Kiemen tvofi xenomorfné¢ omezené krystaly, které jsou vmezefené mezi
rozbor: alkalické zivce a plagioklasy. Na nekterych zrnech kiemene je patrné undul6zni

zhéSeni. V nékterych mistech jsou patrné naznaky pismenkového prortstani
alkalického zivce a kiemene. Velikost zrn dosahuje maximalng 5 mm.
Alkalické zivce jsou hypautomorfné omezené, dosahuji velikosti 0,8 cm.
Byvaji perthitické, misti disynteticky zdvojcaténé. Mikroperthity jsou
smouhovité az zilkovité v nékterych piipadech nadufuji a je u nich patrné
polysyntetické lamelovani. Alkalické Zivce jsou pfeménéné. V produktech
premén lze identifikovat jilové mineraly.

Plagioklasy tvofi hypautomorfné omezené krystaly o velikosti do 5 mm.
Jednotlivé krystaly plagioklasu byvaji polysynteticky zdvojcaténé. Lamely jsou
jemné i mocngjsi, Casto vyklifiuji. Casto se objevuji kolmicové sriisty a zonalni
stavba. Pouze vzacné byvaji intenzivnéji preménéné. V produktech piemén lze
identifikovat jilové mineraly a Supinky sericitu. Zonalni plagioklasy maji raz
krystali plnénych (v centralnich ¢astech jsou preménéné, okraje zcela ¢iré). Na
nékterych zrnech lze pozorovat oscilacni zondlnost, kdy se stfidaji zony
preménéné se zOnami Cirymi

Zelené amfiboly tvoii xenomorfné omezené krystaly s napadnou Stépnosti a
slabym zelenym pleochroismem ( ve sméru Z je barva Zlutozelena, ve sméru X
zelend). Amfiboly maji tendenci k vyvinu sloupcovitych krystali. Velikost
krystald nepfesahuje 1 mm. Amfiboly jsou zatlaCovany rezavé hnédym
biotitem a uzaviraji drobnd rudni zrnka. Vedle rudnich zrn je v nich uzavirdn
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apatit a titanit.

Biotit ma tendenci k automorfnimu omezeni, je protkan jemnou siti sagenitu,
uzavira apatit, titanit, allanit a drobna rudni zrnka. Neni chloritizovany. Jeho
pfiéné prufezy jsou intenzivné pleochroické (ve sméru X je rezavé hnéda,ve
sméru Y,Z svétle hnéda). V biotitu nejsou vyvinuty pleochroické dviirky kolem
akcesorickych minerald.

Nejhojné€jsim akcesorickym mineralem je titanit. Titanit ma svétle hnédou
barvu, je slabé pleochroicky, obvykle nepravideln¢ zrnity. Nebyva pfeménény.
Apatity tvorfi kratce sloupcovité krystaly v biotitech a amfibolech, dlouze
sloupcovité v plagioklasech. Apatity jsou bez uzavienin a v tmavych
mineralech nejsou lemované pleochroickymi dvurky.

Krystaly allanitu maji tendenci k automorfnimu omezeni, jsou vyrazné¢
pleochroické (v hnédych odstinech). Ani allanit nevytvaii v biotitu
pleochroické dvirky.

Krystaly zirkonu jsou napadné svym kratce sloupeckovitym tvarem a
vyraznym vystupujicim reliéfem vcetné stfedniho dvojlomu. Obvykle se
vyskytuji v mistech akumulace rudnich zrn. Zonalni krystaly jsou vzacné a
rovné¢z zirkon neni lemovan pleochroickymi dvirky.

Poznamka:

Okruhy otazek:

Zakladni strukturni rozdily mezi strukturami vulkanickych a plutonickych hornin
Stejnomérné zrnité mikrostruktury

Porfyrické struktury

Zékladni struktury vulkanit

Zakladni struktury plutonitii

definice struktury a typy struktur

definice mikrostruktury a prehled mikrostruktur

Vztah struktura - geneze horniny

klasifikace mikrostruktur na zakladé absolutni velikosti zrna

klasifikace mikrostruktur na zakladé¢ relativni velikosti zrna - porfyricka vyrostlice - zakladni

hmota
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3 Obecné zaklady tykajici se magmatu

4.27 Ochlazovani

Magma nekrystalizuje nahle, ke krystalizaci dochazi v pribéhu teplotniho intervalu piiblizné
100-600°C, bézngji 100-200°C. Rychlost ochlazovani zavisi na hloubce velikosti
magmatického krbu, krystalizujicich fazich atd.

Magma se ochlazuje exotermicky, uvoliiuje teplo do hostitelskych hornin nebo do atmosféry.
Magma je otevieny systém, ktery dovoluje pfesun materialu, rozpousténi plynt a fluid ve svém
prostiedi.

Ochlazovani je ovliviiovano okolnim prostiedim.

4.28 Vystup a umisténi magmat v kitie

Vystupujici magma nesmi b&hem svého vystupu k povrchu ztratit zakladni predpoklad
k vystupu - tj. hustotni kontrast s okolim, to znamend, ze nesmi pln€ vykrystalovat. Proto podle
Fyfeho, Browna (1972), Fyfeho (1973), Halla 1987) tspésné vystupujici velka télesa nebo
skupiny teles, kterd zvysi geotermicky gradient v kife, ulehcuji vystup dalSich, Casto mensich
téles, které v predehiatém a pruzném prostiedi mohou vystupovat mnohem rychleji.

Jak dokladda Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. jsou rozdilné formy vystupu felzickych a
mafickych intruzi:

Tab. 4 Piiklady vystupu mafickych a felsickych intruzi podle Halla (1987)
felsické intruze mafické intruze
magmaticky stoping (stoped stock) Paralelné ulozené vrstvy
z6na taveni

kotlovity pokles (cauldron subsidence)

prstencové zily (ring dykes) kuzelovité vrstvy

zvoncovity pokles (pokles, sklenice) trubky, nalevky, kominy

Bell-jar plutony

stfedni (centralni) komplexy nalevkovité (kominovité, trubkovité) zily
diapirovy plutonismus prstencové zily a prstencové komplexy

4.28.1 Magmaticky stoping.

Na ptedehrati prostiedi a vymezeni vystupové cesty se podileji 1 bazické horniny, které ¢asto
tvofi pfedvoj granitoidniho magmatismu. Pfiklady granitt riznych hloubkovych urovni jsou
doloZeny v obr.

4.28.2 Kotlovity (zvoncovity) pokles.

Tepelnym ucinkem magmatického télesa dochazi k rozlamani stropu (nadloznich hornin)
kontrastnich sérii, které pozvolna klesaji do magmatu a tak uvoliuji prostor pro dalsi vystup
magmatu. Ve svém disledku vSak xenolity postupné znemoziiuji vystup magmatu, dochdzi
k ,,zahlceni” magmatu. Soucasné s tim pii magmatickém stopingu probihd asimilace xenoliti.
ProtozZe, xenolity a magma se li§i nejen chemicky, ale i teplotn¢ dochazi k tepelné-chemické
kontaminaci magmatu. Stoping naléza své uplatnéni i v jinych zptsobech vystupu magmatu.

4.28.3 Zobna taveni.

Po umisténi a ¢astecném utuhnuté magmatického télesa dojde ke kotlovitému poklesu jeho
stropu (nadlozi: extrémni piipad stopingu). Do uvolnéného prostoru intruduje dalsi porce
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magmatu. Erozi pak byva ¢asto odhalena zonalnost plutonického télesa, jehoz mechanismus je
vsak odlisny od diapirismu.

4.28.4 Diapirismus.

Intruze muze vystupovat prostiednictvim zony taveni nad vrcholovou ¢asti. Tato zoéna vznika
disledkem prenosu tepla proudénim od spodnich ¢asti k vrcholovym. U vrcholu ma
magmatické téleso nejnizsi teplotu. Proces tohoto vystupu je tim u€innéjsi ¢im je nizsi viskozita
magmatu a mensi teplotni rozdil mezi magmatem a okolnimi horninami. Jde o urcity piechodny
zplsob vystupu mezi diapirismem a stopingem

Je pomaly vystup jednoho t€lesa za druhym podél vertikaly, kde magmatické Utvary nabyvaji
postupné kulovitych tvar. Podle Marsha (1982) nejlépe probiha v pfedhfatém psotiedi
s viskozitou mensi nez 107°-10™"7 poise. Diapirismem vznikaji Gasto zonalni plutony s vyraznou
kontaktni aureolou. Podle Batemana (1984) mohou diapiricky vystupovat pouze magmaticka
télesa s vysokym obsahem krystalli a ¢aste¢né roztavenou aureolou. Tyto podminky nalezneme
v zo6n¢ parcialniho taveni. Ukazuje se, ze granitoidni masivy vysokych rovni kiry, ptekonaly
vét§inu ze své vystupové cesty v podobé taveniny s nizkym obsahem krystald, pficemz taveniny
vystupovaly podél zlomi prostiednictvim zil. Vytvofeni dutiny - pfedpoklada se, Ze magmatu
predchazi tnik plynné faze, ktera mize vyluhovat napt. sedimentarni karbonaty, a postupné se
uvoliiuje prostor pro vystup magmatu. Teorie byla predkladdna na ptikladu himalajskych
leukogranitti.

4.29 Teplota magmatu

Extrudujici magma = vulkanit, je umisténo do atmosférickych podminek, neni ovliviiovano
tlakem. Slozeni —magmatu ovliviiuje teplota krystalizace. U bazaltickych hornin byla
pozorovana teplota v rozpéti pohybujicim se od 900 do 1500°C , Casté&jsi je rozpéti mezi 1000-
1200°C.

Intrudujici magma = plutonicka hornina, je umisténa v hloubce uvnitt kiiry, jeji krystalizace je
ovliviiovana tlakem a teplotou. T. Pfi¢emz s rostoucim tlakem teplota krystalizace klesa.
Granitické horniny krystalizuji ptiblizné pti teploté 600°C.

Rychlost vystupu a ochlazovani

Toto je relativni zavislé na struktufe a fyzikalni charakteristice magmatického télesa tj. na
velikosti tvaru, viskozité, slozeni atd.

Vystup — na vrchni hranici je usuzovano podle kimberlitu, kde stoupani v plasti je odvozeno
40 km/hod.

- spodni hranice je nékolik cm/1000 let.

Rychlost vystupu a ochlazovani pro vyhasinajici material extrudujici na povrch to plutonickych
téles. Stiedni az velky batolit o objemu 10.000 km® potiebuje pro tplné ochlazeni az10 milionti
let.

4.30 Historické klasifikacni systémy

Nekolik aspekti historicky pouzivanych je v nasledujicim textu pribézné predstaveno.
Zohlednéna je jejich uloha v historickém vyvoji klasifikaci vyvielych hornin.

4.30.1 Barevna stupnice

Felsické horniny jsou svétle zbarvené, obsahuji svétlé mineraly(tj.. qtz, zivce, foidy) které jsou
sami 0 sobé svétlé a maji nizkou specifickou hmotnost, podili se na svétlém zbarveni hornin
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Mafické horniny jsou syt¢ az tmavé zbarvené, vysledkem obsahu mafickych (tmavych)
minerali (pyroxeny, amfiboly, olivin, biotit). Tyto mineraly jsou pfi¢inou Sedého zeleného
hnédého nebo cerného zbarveni téchto hornin

Ultramafické versus ultrabazické

Mame na mysli kyselé nebo bazické, to znamena fadu kiemik (¢i oxid kemicity)obsahujici.
Kyselé (acidni) > 66 hm.% SiO, : Granity ~ 72 hm. % SiO,, granodiority ~ 68 hm.% SiO,
Intermedialni (neutralni) - 52 az 66 hm.% SiO; : Andezit 57 hm.% SiO,

Bazické - 45 az 52 hm. % SiO; : Bazalty maji rozpéti od 48 do 50 hm.%

Ultrabazické - <45 hm. % SiO; : Peridotity 41 az 42 hm.% SiO,

4.30.2 Saturacni pojeti (teorie nasycovani)

hornin

3.1.1.1 Saturace SiO,

Predkladané mineraly vyvielych hornin jsou rozdélovany do dvou skupin:

Ty, které jsou kompatibilni s kiemenem nebo primarnimi SiO, mineraly (tridymit, cristobalit).
Tyto mineraly jsou ve vztahu k Si nasycené, napf. Zivce, pyroxeny.

Ty které se nevyskytuji sprimarnim kifemenem — nekompatibilni. To jsou nenasycené
minerély, napt. Mg-bohaty olivin, nefelin.

Nekompatibilni faze

Pfi magmatickém krystalizaci mohou né&které mineraly s volnym kfemikem vést ke vzniku
minerali kiemikem bohatého. A jejich protikladem jsou mineraly ukazujici nizké nasyceni
(podsyceni) (pokud jde o SiO;). Tyto mineraly nejsou stabilni a nemohou existovat s volnym
kfemikem (obecné v podobé kiemene). Ukazkou nasyceni SiO; jsou nasledujici reakce:

2Si0; + NaAlSiO, =======> NaAlSi;Og
ki‘emen + nefelin =======> g|bit
2Si0; + KAISiO4 =======> KAISi;04
ki'emen + kalsilit = > ortoklas
SiO, + KAISiO4 =======> KAISi,0¢
ki'emen + kalsilit =======> leucit

Si0, + Mg,SiO4 ======>2MgSiO;
kfemen + Mg-bohaty olivin =======> enstatit

Shand (1927) ptedlozil nasledujici seznam minerall, rozdélenych na zakladé nasyceni Si na
nasycené a/nebo nenasycené, tj. ty které existuji primarné v asociaci s volnym kiemenem (+Q)
a ty které se nevyskytuji v asociaci s primarnim kiemenem (-Q).

Nasycené mineraly (+Q)

Vsechny zivce

vSechny pyroxeny
vSechny amfiboly

slidy

fayalit (Fe-bohaty olivin)
spessartin MnzAl,(SiO4);
almandin Fe;Aly(SiOq)3
titanit

zirkon

topaz

magnetit
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Nenasycené mineraly (-Q)
leucit
nefelin
sodalit
kankrinit
analcim
forsterit (Mg-bohaty olivin)
melanit (Ti-granat)
andradit - Caz(Fe,T1)2(Si04)3
pyrop - MgzAly(SiO4)3
perovskit
melilit



ilmenit korund
apatit kalcit

Nenasycené a nasycené mineraly mohou existovat v ramci magmatickych hornin, ale kfemen,
tridymit a cristobalit jsou stabilni pouze v asociaci nasycenych minerald. Za piiklad Q + ne je
nemozna mineralni asociace ve vyvielych horninach, zatimco Q + olv (Mg - bohaty) (viz reakce
vyse), s vyjimkou Q + olv (Fe- bohaty) je s Qtz stabilni.

Vyskyt kfemene a nenasyceného mineralu je pfipad reakce mezi dvéma mineraly za vzniku
mineralu nasyceného.

2Si0; + NaAlSiO4 ===> NaAlSi;Og
Qtz + Ne ===> Albit

Si0; + Mg2S104 == 2Mg8103
Qtz + 0Ol ===>En

Klasifikace hornin podle nasyceni Si

Pfesycené horniny — obsahujici primarni kiemen (¢i jinou modifikaci SiO,)
Nasycené horniny - bez kfemene a souc¢asné bez nenasycenych mineralil
Nenasycené horniny — obsahujici nenasycené mineraly

3.1.1.2 Saturace aluminiem - Al;O; nasyceni

Nezavisle na Si nasyceni, nasyceni aluminiem je zaloZzeno na poméru 1:1=alkalie:aluminium
v ziveich a zastupcich ziveu. Jakykoliv pfebytek nebo nedostatek v aluminiu v horninach se
odrazi v jejich minerdlnim slozeni. Podle syceni aluminiem se vyclenuji Ctyfi tfidy Al
nasycenych/nenasycenych hornin:

Peraluminiové - ALLO, > (Na,O + K,O + CaO)

Mezi normativnimi mineraly se objevuje korund

V horninach jsou pfitomny mineraly: muskovit, topaz, turmalin, spessartin-almandin, korund,

andalusit a sillimanit.

Metaluminiové - AL,O3 < (Na,O + K,0 + CaO) ale Al,03 > (Na,O + K,0)

V normé horniny se objevuje anortit

Typické jsou Al-bohaté mineraly, napf. biotit, hornblend.

Subaluminiové - Al,03; = (Na,O + K,0)

Nizky obsah normativniho anortitu

Zivee a zastupci Zived, pouze mineraly s podstatnym podilem ALO;.

Peralkalické - Al,O; < (Na,O + K,0)

V normé se objevuje egirin, sodné a

~ vzéacngji draselné silikaty.

Alkalické ferrohofecnaté mineraly

= o DMetaaluiniovy Peralominiovy jsou bézné, tj. egirin, riebeckit,

richerit.

w Tyto ¢tyfi  podskupiny  hornin,

nezavisle na nasyceni kiemikem,
- zalozené na molekularnich pomérech

= o AlL,O;, Na,O, KO a CaO jsou

- o aplikované pfevazné na litologii

o granitd.
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Obr. 2 Saturace aluminiem

4.31 IUGS klasifikace

Je zalozena na modalnim mineralnim slozeni (MODE — nejvystiznéjsi znazornéni distribuce
pomoci minerald vyjadiené v objemovych procentech).

Dva typy analyzy jsou pouzivany pro vyvielé horniny:

Modalni analyzy — stanoveni realného mineralniho slozeni,

Normativni analyzy — vyzadujici chemickou analyzu a pfepocet na normativni (standardni
mineralni bunky).

4.31.1 Modalni analyza

Stanoveni modalniho sloZeni hornin (kvantitativné mineralogicka analyza — modalni analyza)
Zjisténi procentualniho obsahu (kvantitativniho zastoupeni) mineral v jemnozrnnych az
submikroskopicky zrnitych horninach je stalym mineralogickym problémem popisné
(systematické, klasifikacni) petrografie. Pro klasifikaéni zafazeni a nomenklaturu
magmatickych (a  vétSiny metamorfovanych hornin) je nutné poznani kvantitativniho
mineralniho slozeni. Mineralni sloZeni ma pak zasadni vyznam i pro feSeni genetickych otdzek
magmatickych a metamorfovanych hornin i hypergennich procesti. Kvantitativné mineralni
slozeni soucasn¢ urCuje i zakladni fyzikalné¢ chemické veliCiny, potiebné pro vyhodnoceni
komer¢ni hodnoty urcité horniny ¢i jejich fazi.
Informace o mineralnim slozeni hornin mizeme ziskat:
» Planimetrickou analyzou na rovinném stolku mikroskopu z vybrusovych preparati
hornin (planimetrie vybrust);
» vypoctenim normativniho sloZeni z chemické analyzy horniny;
» pouzitim RTG praskovych zaznamti - vyhodnocenim integrovanych intenzit pikt
(Klug , Alexander 1974);
» nejnoveji se pouziva celkovy zaznam strukturnich parametrti vech pfitomnych fazi
s pouzitim modelG pro zaznamy a profily pozadi. Tato metoda se podle svého
navrhovatele oznacuje jako Rietvaldova metoda (Rietvald 1967, 1969).
Kazda z vyse uvedenych metod ma svoje pfednosti i nedostatky.
@ Planimetrické (optické) zjistovani modu horniny je stile nejpouZivanéj$im zplisobem
stanoveni kvantitativniho zastoupeni minerali v horning.
Tato metoda byla soubézné pouzita i pro ureni mineralniho slozeni hornin, které byly
nasledovné analyzované dal§imi metodami. To znamena, Ze nam poskytuje urcité ,,interni*
standardy mineralniho slozeni horniny.
Nevyhodou této metody je:
» Nemtize byt pouzita pro horniny jemnozrnné, velmi jemnozrné az sklovité (v nichz
zrnitost je pod 10 nm);
» nelze ji vyuzit pro horniny vysoce hydrotermalné ¢i hypergenné alterované
(chloritizované, karbonatizované, argilitizované);
» metoda je nevyhodna i pro velmi velkozrnné horniny, nebo horniny nehomogenniho
slozeni. K uvedenému pfistupuji i objektivni faktory vybéru vzorku pro stanoveni modu
timto zplsobem;
» v nékterych piipadech se mineraly horniny tézko (nejednotné) opticky identifikuji. A
spolu s tim muze n€kdy dochazet k nespravnému, respektive zdlouhavému, urceni
mineralnich fazi (napt. albit v perthitickém K-Zivci, kiemen v myrmekitu apod.);
» nepresnosti vznikaji i v souvislosti s pfevadénim daji, ziskanych méfenim veli¢in
v plose na objemova %;
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» dalsi moznou nevyhodou optickych metod je jejich pomérné velka ¢asova naro¢nost.
Ta se zvySuje se stoupajici nehomogenitou horniny, kdy musime provadét planimetrické
analyzy na né¢kolika vybrusovych preparatech.

Zaverem této problematiky je tieba Fici, Ze optické modalni analyzy se provadéji obvykle tiemi
zpUsoby:

@ Sroubovym integraénim stolkem firmy Leitz, kdy se vybrus plynule posouvé jednim
ze 6-8 Sroubt, pfiemz kazdym analyzujeme jeden mineral ptipadné skupinu mineral
(napf. akcesorické);

& bodovym integratnim stolkem (napf. ELTINOR nebo Glagolev), kde stlacenim
tlacitek, pfifazenym jednotlivym mineralim, posouvame vybrus poskokem jednim
smérem (délku skoku miZzeme regulovat podle zrnitosti horniny);

# nebo pomoci kiizového stolku, upevnéného na otoéném stolku polarizacnim
mikroskopu, v kombinaci shrubsi miizkou vsazenou do okularu. Opticky
identifikované mineraly v jednotlivych polich mfizky vyhodnocujeme na PC s pouzitim
specialniho programu, ktery je naprogramovan tak, Ze sam urcuje dostatecny pocet boda

potiebnych pro dosaZeni optimalniho vysledku.

V prvnich dvou pripadech se zaznamenava mineral (nebo jeho ¢ast), ktery se nachazi ve stfedu
nitkového ktize zorného pole mikroskopu. Pro horniny, v nichz je pfitomny kysely plagioklas,
K-Zivec a kiemen je mnohdy vyhodné, pfed optickym stanovenim modalniho (kvantitativniho)
slozeni, provést barveni kritickych mineralti (po odstranéni kryciho skli¢ka vybrusu). Pred

vlastnim métenim je vhodné:

% Vybrat plochu vybrusu, kde nejsou trhliny (resp. lokalni nehomogenity slozent);

% vybrané pole vybrusu ohranicit do formy geometrického tvaru (Stverec, obdélnik);

% problematické je stanoveni mineralniho sloZeni v porfyrickych varietach;

% stanoveni kvantitativniho minerlniho sloZeni provést na co nejvétsi plose (jeden

nebo vice vybrusi podle zrnitosti horniny).

KONECNOU PODOBOU ANALYZOVANYCH DAT JE GRAFICKE ZOBRAZENI.

Klasifikace je zndzornénd pomoci poli jednotlivych magmatickych hornin. Je zaloZena na
zaklad¢é klasifikanich minerald coz jsou Q (kiemen), A (alkalické Zivce), P (plagioklasy) a F

Jvarealit (foidy tj. nefelin, leucit
varco .,
Q \ - Slexit atd.). o Jedpothve
90 % podskupiny jsou zavislé na

M {90 1b typu a  procentudlnim
kvarc granodiorit zastoupeni tmavych

lkalickogiveors " granitoid tonalit (trondhjeriy  NOTMINOtvornych mineraldi
A n ) 3t - Piedlozeny  byly dva
granit ™~ kvarcmonzodiorit ' ’ L0
kvarcmonzogahro zékladni systemy:
o Plutonické horniny — Siroce
alkalickoZivcovy kvarcdiorit uzivana, universalni
kvarcsyenit ™ kvarcgabro lik
o kvarcanortozit aplikace
o varcsyenit kvarc _3* — monzodiorit
i i monzomt bro L
= Obr. 3 QAPF__ zdvojeny

TADNZONIE
s foidy

50

diorit s foidy
gahro s foidy
anortozit s foidy

foidovy monzodiorit

foidove

monzodiorit s foidy
monzogahro s
foidy

~ foidowy diorit
foidowé gabro

foidolit

trojihelnikovy diagram
plutonické horniny

pro



Rombicky
pyroxen

Olivin

Obr. 4 Zdvojeny trojihelnikovy pro gabroidni horniny
Vulkanické horniny — doporucena klasifikace neni tak popularni.
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Obr. 5 Schéma uplatnéni ¢isla tmavosti v plutonickych horninach nasycenych SiO,
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Obr. 6 Schéma uplatnéni ¢isla tmavosti v horninach s nedostatkem SiO,.
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4.31.2 Norma horniny

Normativni mineralni slozeni - analyzy — vyZzadujici chemickou analyzu a pifepocet na

normativni (standardni mineralni buiiky) — norma horniny (viz dale).
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Obr. 7 Jedna z variant uplatnéni normativnich minerali pro Klasifikace magmatickych hornin

2 3a\ 3b

4.32 Chemické sloZeni magmatickych hornin
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Chemické slozeni hornin se zjistuje rozborem rozpraskované horniny nejcastéji tzv. mokrou

cestou.

Pro potieby stanoveni chemickych analyz byly horninové vzorky podrceny, nasledné mlety
v planetovém mlynku a finalné rozetieny v automatické achatové misce. V horninach jsou
analyzovany oxidy hlavnich prvkl (SiO, Al,Os, Fe;03, MgO, CaO, Na,0O, K,0, TiO,, P,0s,
MnO). Jednotlivé oxidy zastoupené v horninach se stanovuji nasledujicimi postupy: SiO,
vazkoveé, TiO,, fotometricky s H,O,, P,Os fotometricky s molybdenanem a vanadi¢nanem
amonnym, Fe,O; zdiference celkového Fe (fotometricky s kyselinou sulfosalicylovou) po
odecteni Fe2+, AlLO3, CaO a MgO komplexometrickou titraci s Chelatonem 3, FeO titraéné
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dvojchromanem draselnym, MnO atomovou absorbéni spektrofotometrii, CO, absorbéné, H,O-
suenim pti 110°C, H,O" Penfildovou metodou. Pomoci plamenové fotometrie bylo stanoveno
Kzo a NaZO.

Tyto bézné chemické analyzy geologickych materialti jsou obvykle dopliiovany specialnimi
rozbory:

X-ray Fluoresence Spectroscopy (XRF) ur€ujici jak hlavni tak stopové prvky;

Atomic Absorbtion Spectrometry (AAS urcujici jak hlavni tak stopové prvky

Specialni technologické vybaveni je nezbytné pro stanoveni téchto prvki.

Slozeni vyvielych hornin zavisi na:

SloZeni vychoziho materialu;

Hloubce taveni;

Tektonickém prostredi v misté krystalizace; tj riftingu nebo subdukce

Sekundarnich pfeménach

4.32.1 Analyzy prvkil pro petrogenetické studie

Zakladni jsou tfi skupiny prvki analyzovanych ve vyvielych horninach:
Hlavni prvky (horninotvorné prvky, horninotvorné oxidy) které tvofi tfinact hlavnich oxidd,
jejichz obsah je uvadén ve hmotnostnich 5%.

Tab. 3 Hlavni prvky nebo oxidy

OXID Hranice v normalnich vyvielych horninach
SiO, 35 -80 hm. %

Al O; 8-22hm.%

TiO,, Fe;0; (ferri), FeO (ferro), MnO, MgO,CaO | 4 - 30 + hm.%

Na,O 1.5-8+hm.%

K,0 0.5-8+hm.%

H,0'™ Proménlivé

P,0s <0.15 hm.%

CO, Proménlivé

Protoze tyto jsou uvadény v procentech méla by byt v idedlnim piipadé celkova suma 100%,
Castéji jsou vSak akceptovany sumy v rozpéti od 98.5 do 101 hm. %.

V tab. 1 Jsou uvedeny nejbéznéjsi analyzy vybranych magmatickych hornin.

PodruzZné nebo stopové prvky

Hodnoty pro tyto prvky jsou uvadény v rozpéti ppm a pouze zfidka je jejich obsah v hm. %.
Zahrnuji prvky:

Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga

Rb, Sr, Y, Zr, Nb

Ba, Pb

plus F, CL, S.

Teoreticky mohou byt tyto prvky analyzovany, ale nejsou zahrnovany do celkového slozeni tj.:
Basalt - analyzované muze byt Cr, Ni, Cu, ne vSak Li, Be, Ba. V analyze nejsou tyto prvky
zjistitelné.

Granitové pegmatity obsahujici slidu lepidolit, analyze zahrnuje Li, Be a Ba ne vSak Cr, Ni,
Cu.

Prvky vzicnych zemin - Rare Earth Elements (REE nebo lantanidy od atomového ¢isla 57 do
71), jsou uvadény v ppm nebo mg/g. Prvky REE jsou dulezité pro petrogenetické studie,
protoze skupina REE je koherentni.
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Vzdycky se uvadéji v horninovém celku, nebo jako dil¢i analyzy mineralti podle kvalitniho
rozboru. Nejsou zahrnovany do celkové sumy 100% hlavnich oxida.

4.32.2 Normativni analyzy (stanoveni normativniho sloZeni) — norma horniny

Vypocet normativniho slozeni horniny se provadi prepoctem slozeni chemického, stanoveného
vhodnym (libovolnym) analytickym postupem. Pro magmatické horniny byl tento postup
schvaleny jako oficialni metoda doporucené klasifikace a nomenklatury (Le Maitre 1982).
Zakladni moznou nevyhodou normativniho pfepoctu je, ze norma slozeni nepostihuje
rovnomérné vSechny zékladni znaky mineralniho sloZzeni znamych typa vyvielych hornin.
Nejuzivangj$i a nejrozsitenéjs$i formou prepoctu chemického slozeni vyvielych hornin na
normativni mineraly predstavuje CIPW norma (nazev podle autort: Cross, Iddings, Pirsson,
Washington 1903).

Normativni slozeni bychom mohli oznadit i jako ,,hmotnostni normu, kterd nam umozni
odliseni od tzv. ,molekularni normy®, kterou navrhl Niggli (1936). I tomto pfipadé se
chemické slozeni nejprve prepocte na zakladni molekuly a z nich se pak sestavuji molekuly
riznych mineralt (at’ jiz jde o mineraly hornin magmatickych nebo metamorfovanych). Tak je
mozno vypocitat molekularni normu i pro rizné metamorfni podminky (tzv. ,,epinorma®,
»mesonorma“ a ,.katanorma®, Barth 1959). Pro samotné magmatické horniny, napf. granitoidy
predstavuje vysledek piepoctu pomoci mesonormy (Le Maitre 1982) lepsi pfiblizeni
k realnému slozeni nez CIPW norma. AvSak v daném piipad¢ lze klasifikaci horniny provést
bez velkych nesnazi i bez vypoctu mesonormy.

Normativni nebo mesonormativni pfepocty maji urcité nedostatky.

Vypocitané normativni mineraly se uvazuji v idealnim (stechiometrickém) slozeni, které je
v modalnich silikdtovych fazich (minerdlech) &asto od idealniho vyrazng odlisné. Rada
normativnich minerall pedstavuje uméle vytvorené faze (napt. Na-metasilikat, K- metasilikat).
Pod anhydro- podminkou krystalizace magmatu se skryvaji i hydroxyl-mineraly (amfiboly,
biotit).

Ferrohofecnaté mineraly jsou prosté, bez Al,Os.

Fe/Mg pomér pro ferrohofecnaté mineraly je predpokladan vzdy stejny.

I pfesto Ze urcité mineraly jsou inkompatibilni, nefelin a/nebo olivin, se napf. mohou objevit
v norme vedle kiemene.

Zavérem je tieba uvést, Ze zcela nevyrazné rozdily v chemickém slozeni Casto mohou vést
k tomu, Ze v normé horniny dosp&jeme k nekompatibilnimu sloZeni, a to i v pfipadé modalné
velmi blizkych hornin.

VYSTUPEM JE CIPW TABULKA VYPOCTENYCH NORMATIVNICH MINERALU

4.32.3 Varia¢ni diagramy -Variace slozeni

Predstavuji objektivni deskriptivni prizkumny program zvyraziujici informace o chemickych
variacich v magmatickych a jsou casto ukazatelem zmény oxidi v pribéhu krystalizace.
Predstavuji vhodné a snadné pochopeni sumy analytickych dat pomoci jednoduchych
grafickych prostredki.
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3.1.1.3 Harkerovy diagramy

Metoda je znama pod nazvem variacni diagramy nebo pod jménem autora jako Harkerovy
diagramy. Byla pfedlozena vr. 1909 a je zalozena na principu binarnich x-y diagramd,

ukazujicich zavislost analyzovanych oxidii na ménicim se obsahu SiO,.
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Obr. 8 Piiklad Harkerovych diagrami. V piedloZené tabulce jsou shrnuta data pro suitu vulkanickych
hornin vystupujicich v oblasti Rudého moie. Vysledky jsou uvedeny v sloupcich 1-13, v poradi podle
zvySujiciho se obsahu SiO, - je zfejmé, Ze souc¢asny obsah SiO, se pohybuje mezi 45,5 - 61.22 hm. % .

S pouzitim oxidu kiemicitého jsou patrné nize uvedené trendy:

TiO,, FeO, MgO a CaO jevi pokles;

K,0 a NayO se zvysuji;

Al Os nevykazuje jednoznacné interpretovatelnou zménu. .

Pro predkladanou horninovou sekvenci je grafi ziejmé ze, 1) klesa CaO a 2) stoupa Na,O
v ukazovaném prikladu. SiO; je obecné brano jen proto ze z uvedenych oxidi je kvantitativné
nejvice zastoupené a vyvfelé horniny  vykazuji Siroky rozptyl ve svém slozeni. Uvedena
grafickd presentace je s uspéchem pouzivana pro rozsahla mnozstvi analytickych dat, je
uzitecna pro odhaleni zakonitych vztaht uvnitf hodnoceny magmatickych siut i pro roztiidéni
analyzovanych vzorki do skupin.

obsah SiO, presentovany v diagramu reprezentuje original nebo prvni liquidus, v dané
skupiné hodnocenych vzorkd, pro v§echny ostatni ptipady jde o kapalinu (taveninu) odvozenou.

4.32.4 Znaky frakcionace

U vzorki se znaky frakcionace byly vyvinuty i postupy pro odhaleni genetickych zavislosti
mezi analyzovanymi horninami v dané horninové suité (fad¢). Tyto se pokousi na zakladé
vysledkii chemickych analyz pro jednotlivé magmatické suity vyvodit korektni evolucni typy.
Tyto znaky jsou zdanlivé a fidi se urcitymi pravidly.

" v 3.1.1.4 MgO index
L}
o | /4" Je pouzivan pro bazaltické horniny. Jde v zakladé o
ok 9 7 odlisny typ Harkerova diferenciacniho diagramu: na
d . osu X jsou vynaseny obsahy MgO. I v tomto piipad¢ jde
s el & mepyrexen O SErii komagmatickych vulkanickych hornin, ktera je
LIS S Y, S,
P e ovlivnéna frakéni krystalizaci olivinu a monoklinického
w!:—)-g.—n_)_-,?__._,\ pyroxenu (Wilson 1989). Pozitivni korelace zde
L] .y r
AN vykazuji Na,O, K,0, a P,Os Ukazatelem obohaceni
s cap M uvedenymi oxidy je existujici liquidus postupujici v
- sérii. Negativni korelaci pozorujeme pro CaO.
o 1 1 1 1 LY
i I ‘ Obr. 9 Vyznam MgO indexu pro frak¢ni Krystalizaci
-~ vulkanické siuty.
. X0 _/s.

T
* e

dpa -t %MgO
0 L ' 1 L | ' N I

s 7 6 = 4+ 3 2 1 4 3.1.1.5 Pomér Mg-Fe

Je rovnéz pouzivan pro bazaltické horniny. Tento se vztahuje k poméru Mg:Fe a byva
vyjadfovan pomoci tii vztaht:

MgO/MgO+FeO (ferro-)

MgO/MgO+FeO+Fe,0s (ferri-)

Mg/Mg+Fe (vyjadiuje atomarni nebo kationové poméry).
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3.1.1.6 Normativni pomér Ab/Ab+An
Zakladem jsou hodnoty Na,O a CaO. Pozitivni vysledky poskytuje pouze pro horniny v nichz
krystalizuje plagioklas, neefektivni je v pfipadé mafickych mineralnich formaci. Nejcastéji je
pouzivan v piipadé¢ granitoidnich hornin.

4.32.5 Index tuhnuti (Kuno, 1959)

SI =100 MgO/(MgO+FeO+Fe;03+Na,O+K,0)

Pro bazaltické horniny je pomér Mg/Fe relativni - v disledku nizkého obsahu alkalii. Zatimco
postupujici frakéni krystalizace produkuje zbytkové taveniny (ROZTOKY) postupné se
obohacujici alkaliemi tedy obsah Na,O a K,O kompenzuje Mg-Fe index. Pro mafické horniny
je Sl vysoky, pro felsické naopak nizky..

4.32.6 Diferencia¢ni index (Thornton- Tuttleho index, 1960)

Za klasicky miizeme dnes jiz povazovat diferenciacni index (syn. Larsentiv index) zavedeny
Larsenem (1938, 1956), ktery je pouzivan na sledovani zmén chemismu vulkanickych produktt
a prostoru a Case. MiZeme se setkat se tfemi jeho formami: Di, = 1/3 SiOr+ KO -
(CaO+MgO+FeO) Di; =1/3 (Si+K)-(CatMg) . Di.. = Qiz + Ort + Alb + Nep + Lec + Kms
(CIPW norma)'’. Dolni index u Di udava ve smyslu kterych autor byl vypoéten (L - Larsentiv,
TT - Thornton, Tuttle 1960), alternativnim diagramem Di .. je vyjadieni poméru (Qtz+Ort+Alb)
k ostatnim petrochemickym veli¢indm.
Zakladem jsou normativni mineraly vypoctené z chemickych analyz. Pro mafické horniny je
pouzivan odlisSny typ indexu, ve tvaru - Thornton-Tuttleho index : Di = FeO+Fe;O;
/FeO+Fe;03;+MgO .

F

4.32.7 Trojuhelnikové varia¢ni diagramy

Tyto diagramy nézorn¢ ukazuji variace hornin pomoci

TH tﬁ: che{rylifzk}'lch parametrii. Nejcastéji se pouzivaji
nasledujici dva:

CA
ALK Obr. 10 AFM diagram nejcasté pouZivany pro bazaltoidni
horniny
A M AFM — Pfredevsim pro mafické horniny
A= Na20 + KZO

F =FeO (+Fe,03)

M =MgO

Vynaseji se tdaje bud’ v molekulovych nebo hmotnostnich procentech.
CNK - predevsim pro felsické horniny (granitoidni):

" Dolni index u Di udavé ve smyslu kterych autorii byl vypoéten (L - Larsenttv, TT - Thornton,
Tuttle 1960), alternativnim diagramem Di_, je vyjadieni poméru (Qtz+Ort+Alb) k ostatnim

petrochemickym veli¢inam.
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ACF A A-ALQFe,0,

C-Ccao
Na,0 KO
F = MgO#¢0MnO Na0 K0

v molekulovich
Todnotach

< F

Obr. 11 Diagram CNK a jeho uplatnéni v typologii granitickych magmat.

Vrcholy diagramu odpovidaji: Na,O - K,O — CaO, nebo zdrojem pro vyhotoveni
odpovidajiciho trojiihelnikového diagramu mohou byt i normativni mineraly Alb, Anr a Ort (viz
obr.11).

Pouzivaji se bud’ molekulové nebo hmotnostni hodnoty v uvedeném potadi.

Data jsou vynaSena bud’® v hmotnostnich % oxidi nebo atomarnich procentech kationt.
Nevyhodou je Ze tyto uvedené absolutni hodnoty analyzy jsou skute¢né nesnadno urcitelné.
Obr. 12 Diagram CNK s aplikaci normativni ch

minerali albitu, anortitu a ortoklasu na prikladu
granitodnich hornin

TONALIT

GRANODIORIT

TRODHJEMIT

“Alb 20 30 35 50 60

ort

4 Magmatické procesy

Terminem magmaticky proces oznaCujeme soubor pochodu, které vedou ke vzniku
magmatickych hornin.
Magmaticky proces zahrnuje:
vznik magmatu natavenim nebo roztavenim pevnych hornin,
vystup do svrchnich ¢asti zemské kury (pfipadné€ az na zemsky povrch),
diferenciaci a krystalizaci.
Magma je pfirodni, zpravidla silikdtové tavenina.
Zakladni slozky magmatu jsou:
Si0,, AlLO3, Fe,0s, FeO, CaO, MgO, Na,O a K,0; + voda
Uvedené slozky jsou zakladem vétSiny mineraltt magmatickych (vyvielych) hornin.
Existuji i magmata odlisného chemického slozeni (napt. karbonatové ¢i sulfidické taveniny).
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V ur¢itém mnozstvi je v magmatu pfitomna plynna faze - jde predevsim o H,O, CO,, HCI, HF,
H,S, Hy, CO, SO,, SO; a N, (tyto latky jsou zcasti absorbovany v kapalné fazi, z¢asti jsou v ni
vazany chemicky).

Magma miiZe obsahovat do cca 10 % pevné fize - jde bud’ o mineraly, které se vytvofily v
pribéhu pocatecni krystalizace magmatu, nebo jde o pevnou fazi, ktera je reliktem (zbytkem)
pivodni horniny, jejimz ¢aste¢nym roztavenim magma vzniklo.

4.33 Typy magmat.

Geologové se dosud neshodli na tom, kolik existuje zékladnich vychozich magmat, jejichz
dalsim vyvojem vznikaji magmatické taveniny rtizného slozeni. Jak jiz bylo uvedeno, jsou
magmata zpravidla silikatové taveniny. Podle chemického sloZeni 1ze v zasadé rozlisit ¢tyri
zékladni typy magmat: bazické magma (Casto oznacované jako bazaltové magma), kyselé
magma (granitové magma), dale i magma intermediarniho sloZeni (andezitové magma) a
ultrabazické (pikritové) magma.

Primarni bazaltové magma vznikd ¢asteCnym natavenim pyrolitu, tj. hypotetické horniny
tvorici svrchni plast (pyrolit je slozen z pyroxenu a olivinu v poméru 1 : 3). Experimentalni
vyzkumy ukazuji, ze tavenim pyrolitu za vysokého tlaku se zhruba 1/3 objemu pyrolitu zméni v
bazické magma a zbyvajici zhruba 2/3 objemu se pfeméni na zbytkovy peridotit s CoCkami
eklogitu. K vytavovani bazickych magmat z pyrolitu dochazi ve svrchnim plasti v hloubkach
100 az 250 km pfi teploté 1300 - 1500 °C a tlaku 3 az 6 GPa.

Bazické magma ma relativné nizkou specifickou hmotnost (ve srovnani s peridotity a eklogity),
proto dochézi k vystupu bazaltovych magmat do zemské ktry a ve svrchnim plasti se kumuluji
zbytkové peridotity a eklogity. Takto vytvofené bazické magma se Casto oznacuje jako
Jjuvenilni bazické magma.

K vystupu primarnich bazaltovych magmat dochazi podél riftovych zén (napf. na
stfedooceanskych hibetech ¢i kontinentalnich riftech).

PGvodné se ptedpokladalo, ze kyselé magma vznikd diferenciaci primdrniho bazického
magmatu. Tento zpisob vzniku kyselych magmat je sice mozny, avSak jen v omezeném
rozsahu (pro uplnost je nutno dodat, ze podle vysledkii nékterych experimenti se kysela
magmata takto tvofit nemohou). V soucCasné dob¢ je gemneze kyselych magmat pievazné
vysvétlovdna anatexi (tj. natavenim) korového materidlu tvofeného star§imi sedimentarnimi,
metamorfovanymi nebo magmatickymi horninami;

Pfi anatexi dochazi ke vzniku taveniny granitoidniho slozeni. Takto vytvofené magma se
oznacuje jako anatektické granitové magma. K anatexi dochazi v zemské kue v hloubkach
zpravidla 5 az 20 km a pfi teplotach 600 az 800 °C.

Existence nasledujicich typt primarnich magmat uz neni tak jednoznacna.

Primarni ultrabazické magma se tvoii ve svrchnim plasti pii procesech, které¢ jsou dosud
nejasné. Néktera ultrabazickd magmata vSak zcela nepochybné vznikla odstépenim od
juvenilnich bazickych magmat, a proto je nelze povazovat za primarni.

Pokud jde o magma intermediarniho sloZeni, bylo experimentalné prokazano, Ze toto magma
miize vznikat za velmi vysokych teplot vytavovanim z hornin svrchniho plasté. Magmata
intermediarniho sloZeni se také mohou formovat z bazickych magmat béhem diferencia¢nich
procest probihajicich v zemské kiite.

Vétsina intermedidrnich magmat vSak patrné vznika pretavenim hornin zemské kiiry.
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4.34 Krystalizace magmatu

Otazka jak probiha krystalizace magmatu je velmi Siroka:
> rozmanité slozeni magmatu
> rizné podminky krystalizace

Otazky postupu krystalizace se zacaly FeSit az po rozvoji vyzkumnych metod pomoci
polariza¢niho mikroskopu:

Prvni pravidlo pro postup krystalizace plutonickych hornin vyslovil Rosenbusch (1882): Podle
ného s postupujici krystalizaci klesa bazicita horniny: stoupa kyselost.

Jako prvni vznikaji rudni mineraly, po nich akcesorické a poslednim produktem krystalizace je
kfemen.

V ramci silikatd jako hlavnich mineralnich slozek magmatickych hornin krystalizuji nejprve
tmavé mineraly, a to ortosilikaty ( silikaty s nezavislymi tetraedry SiO,) po nich nasleduji
inosilikaty (s fetézovou stavbou tetraedri (bezvodé pyroxeny, po nich s OH amfiboly) a teprve
poté silikaty svétlé v poradi od nejbazi¢téjsich k nejkyselejsim (plagioklasy An bohatsi po
plagioklasy An chudé). Protoze ne ve vSech pfipadech plati vyse uvedena konstatovani byla
Zirkelem (1893) sestavena kritéria postupu krystalizace minerald z magmatu:

KRYSTALIZAENTI POSLOUPNOST V MAGMATICKYCH HORNINACH - SUKCESE

1 |[Minerdl star$i md vy$si stupeil automorfie nez minerdl mlad$i. Minerdly, které jsou
korodované jsou vzdy starsi

2 | Minerdl, ktery se svym tvarem pfizpisobuje mineralu jinému je vzdy mladsi

w

Host (mineral uzavirany) je starsi nez hostitel (mineral uzavirajici)

4 |Vzijemné xenomorfni omezeni, pfipadné prorustani minerald jsou znaky soucasné
krystalizace

(9]

Porfyrické vyrostlice jsou vzdy starsi nez zakladni hmota

6 | Xenomorfni mineral porusujici automorfni omezeni jin¢ho mineralu je vzdy mineral
mladsi

7 | Mineral kolem kterého se shlukuji jiné¢ mineraly (je krystalizacnim centrem) je vzdy starsi
nez mineraly, které na néj nasedaji

8 | Reakeni lemy, které vznikaji na styku dvou minerald jsou mlad$i nez minerdly znichz
vznikaji.

9 | Opacitové lemy vznikaji v prvnich stadiich krystalizace

10 | Mineral, ktery stmeluje rozpraskané krystaly, nebo vypliuje trhliny je vzdy mladsi

11 |V idedlnim pfipad¢ probih4 krystalizace podle Bowenova krystalizaéniho schématu

Poznamka: Vyse uvedena kritéria plati pouze v téch piipadech, kdy horniny nebyl ovlivnény
metasomatickymi procesy. Jsou proto dobfe pouzitelné pro vulkanity. U plutonitl je tfeba brat
zietel na procesy metasomatické, které probihaji zejména v konecném (postmagmatickém)
stadiu vyvoje horniny. V tomto pfipadé uvedena kritéria ztraci na svém vyznamu.
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Obr. 13 Bowenovo krystaliza¢ni schema
K fteSeni otazek krystalizacni posloupnosti vyznamnou mérou piispély experimentalni prace
s umélymi taveninami: Zde se nejvyznamnéji uplatnila tzv. Bowenova Skola. Bowen a jeho Zaci
prokazali, Ze v nékterych bazickych horninach vznika plagioklas pred augitem, prokazali, ze se
uplatiiuje krystalizace podle kontinuitniho a diskontinuitniho reakéniho schématu, bylo
prokazano, ze forsterit je v soustavé diopsid — forsterit — SiO, z¢asti nebo uplné rozpoustén a
misto ného vznikd pyroxen tj. mineral s odliSnou strukturou. Bylo prokézano, ze sloZeni
plagioklast se s probihajici krystalizaci méni, ale typ struktury ziistava zachovan. A tak byl
rozlisen pribéh krystalizace kontinuitni ( stejna krystalova struktura a diskontinuitni — rizny typ
krystalové struktury).

Zavery téchto experimentalnich praci byly potvrzeny i mikroskopickym vyzkumem. Ve
vybrusovych preparatech ¢asto pozorujeme, ze neuplné rozpustény olivin je obklopen pyroxen,
jindy je pyroxen obklopen amfibolem apod. Na podkladé téchto praci pak bylo sestaveno
reakéni schéma pro bézné horniny (nyni horniny vapenato-alkalické fady), které veslo do
petrologické literatury pod ndzvem Bowenovo reakéni schéma.

4.34.1 Magmaticka diferenciace

Chemické variace v horninovych rFadach
Chemicka variabilita magmatickych hornin odrazi tektonogenetické podminky jejich tvorby.

Mezi procesy vzniku magmat patii:

Moznost vzniku magmatické taveniny z rozdilnych zdroju.
Ruizny stupen parcialniho taveni z jediného zdroje.

Frak¢ni krystalizace

Miseni dvou nebo vice magmat

Asimilace/kontaminace magmat horninami ktry
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vysledkem je vznik mnoha latkové odlisSnych magmatickych hornin. Tyto zmény souvisi s
velkym komplexem slozitych fyzikalné chemickych procest, které se souhrnné oznacuji jako
diferenciace magmatu. K zakladnim diferenciatnim procesim patii likvace, frakéni
krystalizace, gravitacni diferenciace, filtra¢ni diferenciace, oddéleni plynné faze a asimilace.

Reakéni schéma uvedené v obr. 12 ukazuje, Ze ve vyvielych horninach vapenato - alkalické
fady krystalizuje olivin zpravidla pfed pyroxeny, pyroxeny pred amfiboly, amfiboly pred biotity
atd. Tzn. Ze mineral mlad$i mtize vznikat i za stalych reakci mezi star$im mineralem a okolnim
magmatem piimo jako obruba, nebo, Ze mineral postaveny ve schématu vySe mize byt v dal§im
prubéhu krystalizace rozpustén a material (tavenina) zn€¢ho vznikld mize byt pouzita ke
krystalizaci mineralu polozeného nize. Mineraly jsou uvadén v mnozném ¢isle proto, aby byla
naznacena jejich chemicka variabilita ( na rozdil od kiemene, jehoz sloZeni je stalé¢). Musime se
vSak zminit o tom, Ze vramci jednotlivych minerald tmavych jde o vice ¢i méné vyrazné
kontinuitni série. To doklada napf. zondlni stavba, kterd je velmi Castd u augitll bazaltovych
hornin.

Bowenovo schéma vsak nelze v zddném piipade chapat jako precedens pro vSechny véapenato-
alkalické horniny. Cely proces krystalizace se muze omezit jen na urCitou c¢ast. Napf.
v olivinovych gabrech mtiize byt z mineralti diskontinuitni série vyvinut pouze olivin a pyroxen
a ze svétlych jen bytownit. Naproti tomu u granodioriti mutze diskontinuitni série zacit
ojedinélymi pyroxeny a pokracovat po reakcich magmatu s nimi krystalizaci amfibolu a biotitd.
Zavazné je rovnéz to, Ze v poslednich ¢lenech diskontinuitni fady reakéniho schématu vystupuji
mineraly s OH skupinami a F . Zda se proto, ze tyto mineraly se zacinaji tvofit az pfi urcité
koncentraci tékavych komponent.

Diskontinuitni a kontinuitni linie se spolu sbihaji. Dal§i mineraly pifipojené k obéma vétvim
netvoii reakeni linii.

Cela diskontinuitni série spociva na neustalych zménach krystalové struktury, od nezavislych
tetraedri u olivinu az po vrstevni vazbu tetraedrll u biotitu. Stejnym smérem klesa teplota. Pfi
vyssi teploté jsou stabilnéjsi mineraly s nezavislymi tetraedry (olivin), pyroxeny, amfiboly a
biotit pfi teplotach postupné nizsich. Za teplotnich a tlakovych podminek v nichz krystalizuje
olivin, je pyroxen nestabilni a proto nemiize vznikat. V sérii kontinuitni jsou zastoupeny
mineraly s prostorovou vazbou tetraedrti : do miizek téchto mineralti se nehodi kationy Fe a
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Mg, ale vyznamné se uplatiuje Ca a Na, podruzné K. Vznik prostorové vazby si vynucuji i
hojné pritomné ionty Al, které sice mhou byt zcasti vazany v SestiCetné koordinaci
v jednoklonnych pyroxenech a amfibolech, vétsinou vsak vstupuji do étyfcetné koordinace
v prostorové vazbé zivel a samoziejmé do vrstevni vazby slid..
Vznik prostorové vazby je vysvétlovan riznymi zptisoby jako je napt. energeticky koeficient Ek
— ktery predstavuje mnoZzstvi energie, kterou iont uvoliiuje pti svém vstupu do mfizky.
Aktivacni energie migrace iontu E = energie potfebna k pfesunu iontu z pozice pivodni
koordinace do pozice koordinace jiné. Cim je hodnota E vy3ii tim je stabilita iontu v dané
miizce vyssi. Dalsi je vysvétleni na zakladé energie krystalové miizky = energie kterou je tfeba
vyvinout aby grammolekula latky byla rozdruZena na ionty: napf.

olivin 4,2. 10°,

pyroxen 4,1. 10°

amfibol 3,8. 10’

biotit 3,0. 10’

zivee 2,4. 10°

kfemen 2,6. 10°.
Je tedy ziejmé, Ze krystalizace postupuje smérem s poklesem energie krystalové miizky.
Dalsi nazor tvrdi, Ze mineraly krystalizuji z magmatu v tom potadi v jakém klesaji jejich body
tani.
Vsechny tyto otazky se pokousi fesit geochemie a jsou pfedmétem jejiho studia.
Vétsinou miZeme fici, Ze krystalizace jednotlivych minerald se v urCitém Case i Castecné
prekryvaji, jak muzeme pozorovat v nékterych horninach (granodiority, syenity, diority).
Mineraly maji urcity sblizeny krystalizacni interval (pfi mikroskopickém studiu pozorujeme
poikilitické uzavirani).

krystalizace intrateluricka krystalizace po efuzi hydrotermalni

ey Olivin 13%

e Magnetit 1%

augit 16% p !

plagioklas 63%

= serpentin

chlorit

kalcit

zeolit

4.1.1.1 Pribéh krystalizace bazaltu

V piipad¢ vylevnych hornin se obvykle rozliSuje intrateluricka krystalizace ( probihajici uvniti
zemské kuiry) a krystalizace po efuzi (vylevu).

V intratelurické fazi se vytvorily vedle apatitu a magnetitu vétsi krystaly olivinu, amfibol a
biotit prvni generace a jadra vétSich krystall augitu. Po efuzi jejimz vlivem se zna¢né zménily
fyzikalni podminky, nebyly vrovnovaze diive vykrystalované minerdly s magmatem a
reagovaly s nim. Tim dochazi k silné korozi olivinu, amfiboly a biotit jsou nahrazeny smési
novych mineralll (augitu a magnetitu). Po jejich vzniku zacaly krystalizovat plagioklasy.
V okamziku, kdy se na povrchu lavy vytvofila pevna ktira, nemohly tékavé slozky unikat,
nastalo druhé obdobi kdy po odejmuti urcitého podilu Ca a Na, dochazi ke krystalizaci mlad$iho
amfibolu a biotitu. Cely vyvoj horniny pak mtize byt ukoncen hydroterméalnim stadiem vznikem
zeolitli v dutinach.
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Bowenovo reakéni schéma nelze aplikovat na horniny, obsahujici alkalické amfiboly a
alkalické pyroxeny.

Vznik urcitych minerald v uréitych stadiich vyvoje magmatického horniny je riznymi autory
rtizné zatazovan. Casto se rozeznava stadium:

endomagmatické

apliticko-pegmatitické

pneumatolytické

hydrotermalni.

Podle Niggliho 1ze témito stadii charakterizovat vyvoj magmatické horniny od taveniny az po
pevnou horninu

Cast&ji se viak rozeznava rozdéleni navrzené Rankamou, Sahamou (1950):

Rané magmatické (vznik dunitu, vznik likvidné magmatickych lozisek, tedy koncentrace
oxidickych a sulfidickych mineralti: pyrhotin, ilmenit, magnetit, chromit)

hlavni magmatické (vznik gaber, dioritli, granodioritti, graniti apod.)

pozdné magmatické (vznik pegmatitd, pneumatolytickych a hydrotermalnich lozisek)

Pfimo na magmatické horniny Ize aplikovat Shandovo (1944) rozdéleni, podle kterého lze ve
vyvoji magmatickych hornin bezpetné rozpoznat 4 stadia: dvé magmatické a dvé
hydrotermalni:
I. magmatické stddium (M;) : krystalizace bezvodych silikati (olivinu, pyroxent) a
krystalizace jinych bezvodych mineralii ( ilmenit, magnetit, chromit, apatit apod.)

II. magmatické stadium (M,): krystalizace minerald s OH skupinou v nichz podil H,O
neprevysSuje 5% (amfibol, biotit)

Vyse teplotni hydrotermalni stadium (H;): vznik novych minerald v jiz pevné horning, a to
na ukor mineralti bezvodych (napf. uralitizace pyroxent): Aby toto stadium vyvoje
magmatické horniny mohlo prob&éhnout musi v horniné po magmatickém stadiu zistat
v porech primeteny podil zbytkové kapaliny (hlavné vody). Pokud jsou zbytkové
hydrotermalni roztoky pfitomny v podruzném nebo nedostatecném mnozstvi, zlistanou
bezvodé minerdly vhorniné uchovany. To znamenda, Ze hydrotermalni stadia
nezanechavaji v horniné zadné stopy

Nize teplotni hydrotermalni stadium (Hy): Je zaveérené stadium ve vyvoji vyvielé horniny,
v némz mohou diive vytvorené tmavé mineraly byt nahrazovana produkty s vysokym
podilem H,O a karbonaty. V tomto stadiu vznikaji chlority, mineraly serpentinové
skupiny, zeolity a jilové mineraly. Je zfejmé, Ze jde Castecné i o produkty, vznikajici
v procesu zvétravani horniny (jilové mineraly, karbonaty).
Uvedena Ctyfi stadia se tykaji vyvoje horniny bez zasahd vnéjSich vlivi, at’ jde o zménu PT
podminek nebo o zasah privedenych hydrotermalnich roztokl z okoli (napt. u rudnich zil).
Pokud jde o uvedena hydrotermalni stadia vyvoje magmatické horniny jde prosté o pfemény
vyvolané z ,,vlastnich zdroji*, proto se nékdy tyto procesy oznacuji jako autometamorfované.
Zaverem lze fici, Zze vSechny horniny nemusi projit vSemi ¢tyfmi stadii vyvoje a kdyz jimi
projdou nemust tato stadia zanechat viditelné stopy.
Napf. n€ktera gabra obsahuji vedle diallagu ( M) také primarni amfibol (M), dale uralit (Hy)
vznikly na ukor diallagu, urcity podil chloritu (H,) a v souvislosti s tim i saussuritizované
plagioklasy.
Do hydrotermalnich stadii patii ve vyvielych horninach i procesy albitizace (H) z vlastnich
zdroju, kelyfitické obruby na styku plagioklasu a olivinu apod.

106



4.34.2 Procesy diferenciace magmatu

Tim byl podan struény piehled o krystalizacni posloupnosti. Podivejme se nyni na procesy
diferenciace magmatu:

> diferenciace likvaci,

plynnym pfenosem

projevy difuse a diferenciace

krystaliza¢ni diferenciace

asimilace, syntexe a kontaminace

Diferenciace zahrnuje skupiny procest, které probihaji v magmatickych télesech a jejichz
vysledkem je vznik dvou nebo vice magmat, nebo hornin, z jedno homogenniho primarniho
magmatu (zdroje).

»
>
»
>

4.1.1.2 Diferenciace likvaci (Liquidni imiscibilita):

Predpoklada se, Zze se realizuje pfed zacatkem krystalizace minerdlnich fazi. Liquidni
imiscibilita (St€peni magmatu) je tvorba dvou separovanych magmat z ptivodné¢ homogenniho
primarniho magmatu. Oddéleni dvou rozdilnych tavenin umoziuji zmény fyzikalnich
vlastnosti béhem chladnuti. Obvykle jde o dvé vzajemné se nemisitelné kapaliny (taveniny).

Pii separaci (oddélovani) magmat jedno poklesa pod druhé obdobné jako se ve smési oleje a
octa v salatovém nalevu oddé€luji tyto dvé slozky. Experimentalné bylo prokazano, ze slozité
silikatové taveniny obsahujici CaO, MgO, SiO,, Al,O3 a K,O jsou schopny likvace v pripadé,
ze dosahuji dostatek tékavych slozek (jmenovité fluoru). I presto, Ze v poslednich letech byly
predlozeny dikazy, dokladajicich §t€épeni magmatu, dat podporujicich nézor, ze tento proces je
hlavnim procesem pti modifikaci magmatu je stale velmi malo. Liquidni imiscibilita mize mit
lokélni vyznam napt. pii vyvoji exotickych magmat jako jsou napf. karbonatovd nebo
lamrofyrova magmata (Treiman, Essene 1985).

Tento proces byl prokazan v useku metalurgie, kdy se odmisi leh¢i tavenina budouci strusky od
t€z8i taveniny kovt nebo sulfidi.

K oddéleni sulfidické taveniny od silikatové dochazi pti ochlazeni magmatu zhruba na teplotu
1500 °C. Oddélujici se sulfidicka tavenina se shlukuje do kapek, které vlivem vyssi specifické
hmotnosti klesaji do spodnich ¢asti magmatického télesa (jde o gravitacni diferenciaci), kde se
mohou koncentrovat a tak nakonec vytvofit akumulace vtrouseninovych az masivnich
sulfidickych rud - rudni loziska tohoto typu se oznacuji jako likvacni loziska. Je pochopitelné,
ze teplota oddéleni sulfidické a silikatové taveniny zavisi na slozeni magmatu (k oddéleni obou
tavenin muze dojit pfi teplotach znaéné nizSich nez uvedenych 1500 °C, avSak rozhodné
vyssich nez je teplota krystalizace horninotvornych silikatd za silikatové taveniny). Utuhnuti
sulfidické taveniny probiha az pfi pomémé nizkych teplotach (200 az 600 °C); hlavnimi
produkty krystalizace sulfidické taveniny jsou sulfidy Fe, Cu, Co a Ni (pfedevsim pyrhotin,
chalkopyrit a pentlandit). Mohlo by jit i o rozdéleni magmatu na dvé rozdilné silikatové
taveniny. Z hlediska vyvoje magmatu ma likvace zpravidla jen nepatrny vyznam (v posledni
dobé je jeji existence Casto zpochybnovana). Faktické dikazy pro krystalizaci likvaci nejsou
takové, aby mohla hrat vyznamnou petrogenetickou roli.

4.1.1.3 Diferenciace plynnym pi'enosem:

Transport fluidy je proces, pti kterém se fluidni faze obohacuje o uréité prvky napt. Na, K. Tato
se ,,vyvafuje” (t€kd) v raném stadiu z magmatu a obohacuje pozdné krystaliza¢ni faze (tento
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proces v laboratornich podminkach demonstrovali Sakuyama a Kushiro 1979). I zde se ukazalo
ze transport fluidy je rovnéz malo vyznamny pii modifikaci magmat.

Uplatiiuje se pfedevsim pii vzniku tzv. pegmatitovych magmat (roztokt). Pfedpoklada se, ze
hromadénim t€kavych slozek ve svrchnich ¢astech magmatickych téles dochazi k postupnému
nahromadéni potfebnych komponent, které jsou postupné dopliiovany z dolnich partii o dalsi a
dalsi porce. Obdobné jako u pegmatitll, 1ze i ve velkych magmatickych télesech predpokladat,
ze prfi znacénych rozdilech tlaku ve spodnich a svrchnich ¢astech stoupaji vzhiru uvolnéné
bubliny a pfi svém vystupu reaguji s okolnim magmatem. Nekteré latky tak ptrenesou do
svrchnich ¢asti, o jiné jsou cestou postupné ochuzeny, takze maji v zavéru mohou mit zcela jiné
slozeni nez na pocatku vystupu. Hypotéza ukazuje vliv tékavych latek pii selektivnim
transportu latek ze spodnich do svrchnich partii. Zda se vSak, Ze ani diferenciace plynnym
prenosem nemuze byt pfili§ G¢inna. Urcita diferenciace plynnym pienosem vSak mize probihat
nejen pred krystalizaci, ale 1 béhem krystalizace.

Ze studia sopeénych plynii a plynokapalnych uzavienin v mineralech a z vysledkti experimentti
je ziejmé, ze v plynném skupenstvi miize migrovat pomérné velké mnozstvi prvki a sloucenin,
které jsou za danych podminek tékavé. K hlavnim tékavym slozkam magmatu patii predevsim
H,0. Vyzkum kondenzovanych vysokoteplotnich vulkanickych plynt (o teploté 500 az 800 °C)
ukazal, Ze tyto plyny obsahuji vedle H,O zejména HCI, HF, SO,, SO;, H,S, CO,, CO, N, ale i
sulfidy, fluoridy, chloridy ...; ve vysokoteplotnich kondenzitech byly zjiStény prakticky
vSechny hlavni horninotvorné prvky jako Si, Al, Na, K, Mg, Fe, Ca atd.

Rozpustnost vody a dalSich tékavych slozek v magmatu roste s rostoucim tlakem. Protoze pfi
vystupu magmatu z hloubky do vysSich partii zemského plasté a zejména do zemské kiry se
postupné snizuje tlak, dojde v urcitém bod¢€ vystupu k tomu, Ze magma pivodné nenasycené
t€kavymi slozkami je jimi pravé nasyceno. Dalsi pokles tlaku bude provazen uvolnovanim
tekavych slozek z taveniny - v magmatické tavening se budou tvorit bubliny plyni, které budou
zvolna stoupat vzhuru taveninou. Toto oddélovani plynné faze od magmatu se nazyva var
magmatu.

Unik t&kavych slozek je vyznamnym diferenciaénim procesem, nebot’ tékavé slozky zasadné
ovliviyji pribéh krystalizace a maji vliv na posloupnost vylu¢ovani jednotlivych minerali z
magmatické taveniny. Té&kavé slozky ovliviiuji predev§im rychlost ristu krystali. Partie
magmatickych téles, které utuhly z magmatu s vys$im obsahem t¢kavych latek, jsou zpravidla
hrubozrnnéjsi ve srovnani s partiemi vzniklymi utuhnutim magmatu relativné¢ chudého na
tekavé slozky. Tékavé slozky ovliviiuji nejen rychlost krystalizace (a nasledné velikost
nerostnych individui), ale také cely prib¢h krystalizace magmatické taveniny.

4.1.1.4 Difuse a diferenciace

Migrace prvkll vyvoland zménou teploty - Soretlv
Chladné horninové okoli efekt

Difuze je migrace chemickych prvki magmatem
vlivem tlakovych diferenci, zmén teploty a
chemického stavu Podle Soretova pravidla je
koncentrace vruznych mistech béznych roztokd
zavisla na teploté. Hildreth (1979,1981) prokazal, ze
magmatické krby bohaté Si se stavaji zonalnimi, jen
diky kombinaci difize a tepelného proudéni. To
znamena, ze pii ochlazovani jen od okraji musi
dochazet kdifusi rozpusténych latek a nakonec
k nerovnomémé  koncentraci.  Pfi  diferenciaci

teplo
magmatického
krbu

Chladné horninové okoli
Chladné horninové okoli

ucinek krystalii vznikajicich
v taveniné lemujici chladné okraje



magmatu difunduji smérem k ochlazujicim se okrajim latky nejhiife rozpustné.

Obr. 15 Diferenciace magmatu vlivem tepelného proudéni — zjednoduseny model.

Tak byly napi. vysvétlovany tmavé mineraly, vyskytujici se na okrajich zon ve smiSenych
zilach nebo masivech. Bylo vSak experimentalné prokazano, ze vliv Soretova pravidla je  pfi
znacné viskozité béZnych magmat velmi maly, a Ze jej nelze pocitat mezi vyznamné
petrogenetické faktory. Ze stejné¢ho diivodu nemaji velky vyznam pted zacatkem krystalizace
konvekéni proudy. I pfes omezeny vyznam se Soretovo pravidlo nejlépe hodi k vysvétleni
bazictejsich okraji smiSenych Zil, pokud, ale tyto Zily nevznikly postupnymi intruzemi. Vznik
bazictéjsich okrajovych partii se fidi tepelnym spadem, pocateCnim slozenim a koncentraci,
celkovou vysi teploty a rozméry a tvarem télesa. Aplikace na jednotlivé zily je vSak velmi
obtizna, protoZe nékteré Zily jsou in situ diferencovany a u jinych nelze pozorovat diferenciaci
zadnou. I pfesto, ze existuji teoretické, chemické a mineralogické diikazy podporujici existenci
téchto procesti v magmatu je vyznam difize pii produkci diferenciati ve veétSim méfitku
diskutabilni, a to proto, ze vétsina dat pouzivanych k podpoie riznych difiznich modeld, stejné
tak dobte podporuje i jiné modely.

4.1.1.5 Krystaliza¢ni diferenciace

Nejsnadnéji mize diferenciace probihat v magmatu krystalizujicim. V podstaté jde o to, aby se
vznikajici pevné faze n&jakym zplsobem oddelily od zbytkové taveniny, aby z ptivodniho
magmatu mohla vzniknout magmata diléi, s odlisnym slozenim.

Predpoklada se, ze vznikajici krystaly mohou byt od taveniny odd€leny predevsim vlivem
gravitace - gravitacni diferenciace. Vedle toho existuje teorie o tom, Ze zbytkova tavenina mize
byt ze ,.,,sit€“krystalli vymackana vhodné pilsobicim tlakem. Pfedpoklada se, ze k oddé€leni
pevnych fazi a faze kapalné dochazi bud’ v gravita¢nim nebo tektonickém poli.

Priklady gravitacni diferenciace jsou znamé z loznich Zil nebo lakolitll. K nejzndméj$im patii
Skaergaardska intruze, kde lze smérem od podlozi k nadloznim vrstvam vysledovat pokles
bazicity. Ve spodnich c¢éastech jsou ultrabazické horniny, nad nimi spocivaji bazické a
povrchové partie jsou kyselé.

Moznost gravitacni diferenciace byla prokdzana i experimentalné. V druhém pripadé, je
tavenina oddélena od krystalti tlakem. Jde o proces, ktery si miizeme pfirovnat k vyzdimani
houby naséklé vodou. Obvykle byva uvadéna pod nazvem ,filtracni diferenciace™. I zde se
vSak predpoklada, ze uplatnéni filtraéni diferenciace v pfirodnich podminkach je zna¢né
omezené.

V souvislosti s tim vSak v zadném piipadé neni podcefiovan vliv tlaku béhem horotvornych
procesu. Bez jeho uplatnéni by bylo velmi obtizné vysvétlovat oddé€leni riznych diferenciatii
napt. ve stfedoCeském plutonu. Lze tedy fici, ze celkovy pribéh diferenciace zavisi do znacné
miry na celkové tektonické stavbé tizemi.

4.1.1.6 Frakeni krystalizace

Frakeni krystalizace (n€kdy téz oznaCovana jako krystalizacni diferenciace) ma zasadni vyznam
pfi diferenciaci magmatu. V pribéhu frakéni krystalizace dochézi k vylucovani mineralt z
magmatické taveniny v uréitém poradi, které je dano zakony fazovych rovnovah. Vyloucenim
urcitého mineralu z taveniny se méni jeji chemické sloZeni, coZ znamend, ze pozdéji vyloucené
mineraly budou vznikat z taveniny odliSného slozeni a ze tedy budou mit jiné chemické slozeni
nez dfive vykrystalované mineraly.

Pfi ochlazeni magmatu na ptiblizné 1500 °C mutze dojit nejen k likvaci, ale i ke krystalizaci
prvnich minerall ze silikatové taveniny. Toto vyvojové stadium magmatu, pii némz krystalizuji
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prvni mineraly, se oznaCuje jako pocatecni krystalizace. V zavislosti na slozeni magmatu
vznikaji béhem pocatecni krystalizace nejcastéji oxidické rudni mineraly (chromit, magnetit),
zirkon nebo titanit. Produkty pocatecni krystalizace mohou vytvafet akumulace, které se
oznacuji jako protomagmaticka, ran¢ magmaticka ¢i segregacni loziska (jde napi. o loziska
chromitu nebo magnetitu).

V zavéru pocatecni krystalizace (pii teploté 1000 az 1200 °C, pfip. v zavislosti na podminkach i
pii teplotach nizsich) za¢inaji krystalizovat prvni horninotvorné mineraly (silikaty) a zacina tak
stadium hlavni krystalizace.

Horninotvorné mineraly z magmatické taveniny krystalizuji v ur€itém potadi. V ucebnicich
geologie byva postup krystalizace magmatu znazornovan schématem, které se podle svého
autora nazyva Bowenovo reakcni schéma (viz vyse).

Toto schéma je slozeno ze dvou reakénich sérii. Leva strana schématu predstavuje tzv.
diskontinualni sérii, pro kterou je charakteristické to, ze mineraly této série (olivin, pyroxeny,
amfiboly, biotit) maji zcela odlisny typ krystalové struktury. Prava strana schématu predstavuje
tzv. kontinudlni sérii, kterd je tvofena fyzikdln€ i chemicky blizkymi minerdly (¢leny
plagioklasové fady). Obé série se spojuji a schéma je zakonéeno trojici mineralti (K-zivcem,
muskovitem a kiemenem), které vSak netvoii reakéni sérii. Terminem reak¢ni série v tomto
schématu vyjadiujeme skutecnost, Ze mineral lezici v ur€ité reakéni sérii vyse (tj. krystalizujici
u taveniny diive) mlze pii dal$im postupu krystalizace reagovat s taveninou a muze byt
nahrazen mineralem lezicim v této sérii nize. Napf. olivin (tj. nejdfive vznikajici mineral
diskontinuitni série) se pii dal$im prabéhu krystalizace stava nestabilnim a reaguje s
magmatickou taveninou za vzniku pyroxenu v souladu s rovnici

(Mg,Fe),[SiO4] + SiO, ===> (Mg,Fe),[Si,0¢]

pyroxen se vSak pii dal§im postupu krystalizace mtize ménit na amfibol reakci

7(Mg,Fe),[Si,06] + 4Si0; + 2H,0 ===> 4(Mg,Fe);[(OH),|Si4Oo]

O reakcich probihajicich mezi taveninou a minerdly kontinudlni série jiz byla zminka
v predchozi ¢asti.

Bvelucs Felsickd Bowenovo reakéni schémg nerpé obecnou
. Jrakeiovamd ca platnost. Pouze velmi zjednodusené
maamatlekieh  gwvenina 7, cow vyjadiuje postup krystalizace jednoho typu
hernin frakelenaei magmatické taveniny za ur¢itych podminek.
M 1L ke o5 E V Zadném pripad¢ vSak nejlze toto schéma

o - frakcionace chapat tak, Ze by krystalizace vychoziho

B;I [/ ultrabazického magmatu (zacinajici

ox D 5 o olivinem) mohla byt zakonfena vznikem

Mafické kiystaly  So gem kiemene. K ukonceni hlavni krystalizace
(reciduzm) & dochédzi v zavislosti na mnoha faktorech

Jig mtermedidlni— obyykle v teplotnim intervalu 1000 az

06 ca [ frakcionace [frakciovand 600°C
Caa tavenina L. oY . . ,

A o Nejsnadnéji mize diferenciace probihat

o v magmatu krystalizujicim. V podstaté jde o

ot o b k ey r f, e k,

. e to, aby se vznikajici pevné faze né&jakym
gk:?zmﬁ cké 5 Ha L zpusobem oddélily od zbytkové taveniny,
Ty s A Maficky primdrni aby z pivodniho magmatu mohla vzniknout
(reziduum) oz (matecny) zdroj s . ¥ s

magmata dil¢i, s odlisnym slozenim.
O elivin B biotit Na  plagiokias

P pyroxen  Ca plagioklas M muskavit

- P
A4 amfol  CaNa plagiokias Ot &iemen Obr. 16 Evoluce magmatickych hornin frakcni

krystalizaci primdrniho bazického (rodicovského
magmatu).
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Frakéni krystalizace je proces separace krystall z taveniny v magmatickém krbu. Konvekéni
krystalizace probiha v magmatech ktera proudi. Krystaly vznikaji na dné, na sténach nebo
v kupoli magmatického kru (Rice 1981). Proudéni magmatu je zplsobeno teplem
v magmatickém krbu, ptenasi se rozdilné fyzikalni vlastnosti v magmatu. Pti diferenciaci
magmatu proudénim muiize dochazet i k jinému jevu. Pokud proud magmatu vystupuje pies
trhlinu  mohou se tvorici se krystaly hromadit ve stfedu vertikalniho nebo horizontalniho
prostoru spolu s magmatem, jako vysledek fenoménu nazgvaného jako zrnovy tlakovy rozptyl
(grain - dispersive pressure - Komar 1976, Bebien a Cagny 1979). Kongelacni krystalizace je
proces kdy krystalizace na sténach nebo dné¢ magmatického krbu vede k postupné koncentraci
magmatu o uréité prvky smérem k vrcholu nebo stifedu magmatického krbu (Hughes 1982).
Pevna faze, ktera je produktem krystalizace taveniny, se od magmatické taveniny mtze odd¢lit
dvéma riznymi procesy ozna¢ovanymi jako gravitaéni diferenciace a filtrac¢ni diferenciace.
Predpoklada se, ze k oddéleni pevnych fazi a faze kapalné dochazi bud’ v gravitatnim nebo
tektonickém poli.

4.1.1.7 Gravitaéni diferenciace

Nejcastéji  se predpoklada se, ze

vznikajici krystaly mohou byt  od . % Jumulusu
taveniny oddéleny vlivem gravitace - metry Fomy i 3 1o
gravitacni diferenciace. Pfi gravitacni 6500 - pigeonil K3 i
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mineraly s é Gabronorit 11 3
Vyéél’ 6000 - ;:é augil
specifickou £ <
3 xx-nizké spec, hmotnosti hmotnosti nez 5500 - | |olivin v
T ?(l)(k())\lll;ldtica\gztmg $000 . Anortoal 11 plagiokles
I tmavé mineraly e = |
xx-vysoké spec. hmotnosti . - = ., ~aTIT]
jako napf. . & [olivin 1V ]
olivin, 4500 -5 [
pyroxeny  a S 12| ofivin %
amfiboly) 1000 _E _
klesaji ke dnu - 2 Ancntozit T Plagicidas
ok (napt. T R #
magmatického 3500 - ] i
krbu), zatimco minerdly s mensi 2 gabrenorit 1 it
specifickou hmotnosti (obvykle svétlé = R %
mineraly) se hromadi v hornich &istech 3000 - f3 : .
magmatického télesa. E mm: Ur T reef
E clivin
Obr. 17 Gravita¢ni diferenciace. 2500 7 E pabronorit T
? nomt T
Vedle toho existuje teorie o tom, Ze 2000 \ LI
zbytkova tavenina mlze byt ze bronzititov hmm_l_\\\:_'
2 SItE““krystall vymackana  vhodng o &\\\\
pusobicim tlakem. Jde o proces, ktery si 1500 + '_% Lond 8 \
muzeme piirovnat k vyzdimani houby 5 -
nasaklé vodou. Obvykle byva uvadéna 10 | 2 o
pod nazvem filtraéni diferenciace”. 2 | peridotitova
_5 -
111 00 = ZOMa
0 bl sepde

pravé a lofu Fly v
metasedimentiarnich harninach



Filtra¢ni diferenciace je vyvolana orientovanym tlakem (stressem), ktery zptisobuje oddéleni
taveniny od vykrystalizovanych minerald jejim vytlacenim.V ptipadé filtracni gravitace je
tavenina oddélena od krystali tlakem. I zde se vSak predpoklada, ze uplatnéni filtracni
diferenciace v ptirodnich podminkach je znacné omezené.

V souvislosti s tim vSak v zadném pfipadé neni podcefiovan vliv tlaku béhem horotvornych
procest. Bez jeho uplatnéni by bylo velmi obtizné vysvétlovat oddéleni riznych diferenciatii
napf. ve stfedoceském plutonu. Lze tedy fici, Ze celkovy priibéh diferenciace zavisi do zna¢né
miry na celkové tektonické stavbé tizemi.

Priklady gravita¢ni diferenciace jsou znamé z loznich zil nebo lakolitt. K nejznaméj$im patii
Skaergaardska intruze, kde lze smérem od podlozi k nadloznim vrstvam vysledovat pokles
bazicity. Ve spodnich c¢astech jsou ultrabazické horniny, nad nimi spocivaji bazické a
povrchové partie jsou kyselé.
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Obr. 18 Schéma krystalizace na piikladu Skaergaardské intruze.

Moznost gravitacni diferenciace byla prokazana i experimentalné.

Posloupnost vzniku mineralt v priibéhu ochlazovani a krystalizace magmatické taveniny (1avy)
1ze dokumentovat na dvou nasledujicich ptikladech: - Studium lav sopky Kilauea (Havajské
ostrovy) a z nich vznikajicich tholeiitickych bazaltti ukazalo, ze jejich krystalizace probiha v
teplotnim intervalu zhruba od 1200 do 990 °C. Pii teploté kolem 1200 °C vznikaji z ochlazujici
se lavy prvni mineraly - chromit a olivin. Pfi 1185 °C zac¢ina krystalizace klinopyroxenu; od
1175 °C probihd soucasné krystalizace klinopyroxenu a plagioklasu, k nimz pii 1070 °C
pfistupuji oxidické rudni mineraly Fe a Ti (ilmenit a magnetit); pfi poklesu teploty na 1030 °C k
asociaci krystalizujicich minerald pfistupuje apatit. Pii teplot¢ 990 °C dochazi k uplnému
utuhnuti taveniny.

Z uvedeného piikladu je mj. zfejmé, ze pocatek krystalizace tfi hlavnich minerdla
tholeiitického bazaltu (tj. olivinu, klinopyroxenu a plagioklasu) lezi v jen velmi uzkém
teplotnim intervalu zhruba od 1200 do 1175 °C.
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Podle vysledkti experimentalnich praci ma krystalizace bazické lavy (slozenim odpovidajici
bazaltu) pti konstantnim tlaku 500 MPa nasledujici pribéeh:

P1i ochlazeni taveniny na 1120 °C zacina krystalizace olivinu, pii 1090 °C zacina krystalizace
pyroxenu. Pfi poklesu teploty na 965 °C dochazi k chemickym reakcim mezi taveninou a
obéma jiz vytvorenymi mineraly. Produktem téchto reakci je amfibol (k uplnému nahrazeni
olivinu amfibolem ojde jiz pii 965 °C, nahrazovani pyroxenu amfibolem je ukonceno pii 940
°C). Tvorba amfibolu nekon¢i spotiebovanim posledniho zbytku pyroxenu, ale pokracuje jeho
krystalizaci z taveniny az do teploty 890 °C, pfi niz spolecné s amfibolem krystalizuje titanit.
Pfi ochlazeni na 825 °C zacina krystalizace plagioklasu; pti 780 °C krystalizace plagioklasu
konci, nebot’ pfi této teploté dochazi k utuhnuti i poslednich zbytki taveniny (780 °C = teplota
solidu). Vysledkem celého popsaného procesu je nerostna asociace amfibol+plagioklasttitanit.

4.1.1.8 MiSeni magmat

MiSeni magmat je v podstaté opakem jejich S§tépeni. Jde o proces pii kterém se smisi dvé
magmata riznych sloZeni a vytvoii jedno vice ¢i méné homogenni odvozené magma (derivat).
Slozeni kone¢ného magmatu je zavislé na dil¢ich proporcich vychozich magmat, slozeni
konecného magmatu lezi mezi nimi. Tak napf. andezitova a dacitova magmata jsou obvykle
povazovany za produkty vznikajici miSenim bazaltickych a ryolitickych rodicd, ale i jiné
horninové typy jejichz magmata lezici mezi témito dvéma koncovymi ¢leny mohou vznikat
jejich miSenim, s tim jak rozdilné budou poméry davek obou vychozich magmat.

Obr. 19 Priklad miSeni dvou magmat
e gma A sloZeni typu A a B.

~
~

N o Smés 25%B -75%A V magmatech  velmi rozdilného
AN o slozeni, je pravdépodobné  tato
S Smés 50%B -50%A diference hlavni piekazkou, aby
AN \ doslo kdokonalé homogenizaci
S@ Smés 25%B 75%A misicich se magmat. I piesto toto
~ konstatovani neustale vzristd pocet
S chemickych, petrografickych,
® Magma B experimentalnich 1  teoretickych
dikazi  podporujicich nazor, ze
% jiného vybraného oxidu miSeni magmat je Siroce rozsifenym
ne-li zcela béznym procesem jejich modifikace.

% vybraného oxidu

4.1.1.9 Asimilace, syntexe a kontaminace

Vyse uvedenymi teoriemi diferenciace nejsou nazory na vznik rozmanitych magmatickych
hornin vycéerpany. Uplatiiuji se zde procesy dalsi zejména asimilace. Asimilace je modifikace
puvodniho magmatu pfijetim latek z okoli (zpravidla starSich hornin). Asimilace je proces, pii
némZ magma pohlcuje ¢asti okolnich hornin a rozpousti je v sobé. Cizorody material se stane
nedilnou soucdsti magmatu. Tim se ovSem méni chemické slozeni magmatu - zména
chemického slozeni magmatu asimilaci se oznaCuje jako kontaminace magmatu. takto
modifikované magma mize
normalné diferencovat a
krystalizovat jako magma
pavodni. Utuhnutim




kontaminovaného magmatu se mize vytvofit jind nerostna asociace nez utuhnutim ptivodniho
nekontaminovaného magmatu. Napf. asimilace jilovych sedimentli granitovym magmatem
zpusobuje vznik granitd obsahujicich mineraly bohaté hlinikem (napf. andalusit a cordierit).

Obr. 20 Priklad asimilace

Asimilace je tedy proces, ktery vede k ptisvojeni cizorodého materialu, vysledek tohoto procesu
se pak oznacCuje jako kontamice (zneCisténi). Protoze je obtizné stanovit do jaké miry byl
cizorody material piejat reakci s magmatem a do jaké miry prostym roztavenim, oznacuje se
proces piijimani cizich latek souhrnné jako syntexe.

Rozlisuji se:

syntexe xenolitl

syntexe hornin ze sousedstvi magmatického télesa

syntexe materialu z hlubsich partii kliry zemské

Nejlépe rozpoznatelna je zpravidla syntexe xenolitll, a to zejména v takovych piipadech, kdy je
v horniné pozorovatelna ve vSech stadiich : zachované, ¢astecné a Uiplné magmatem ,,stravené®.
Pokud jde o tlomky cizich magmatickych hornin, fidi se jejich syntexe v podstaté postavenim
jejich minerali v Bowenové reakénim schématu. V Zadném pfipade, at’ jiz uzavird bazické
magma kyselou horninu nebo naopak nejsou tyto vrovnovaze smagmatem. Ve smyslu
Bowenova reakéniho schématu 1ze soudit, Ze asociace, které se daji zaradit do jeho dolni ¢asti
vznikly pravdépodobné za nizsich teplot, nez asociace v ¢asti svrchni.

Obr. 21 Kontakt granitoidni horniny a kersantitu.
Z toho plyne, Ze granitovy xenolit by mél byt
v bazaltovém magmatu roztaven nebo rozpustén.
Protoze vSak tento proces vyzaduje znacnou tepelnou
energii mize ktomu dojit pouze v magmatu
s dostatecn¢ vysokou teplotou a pokud je na dostatek
Casu na prob&hnuti procesu. V piipadé, Ze bazaltové
magma strhuje xenolity teprve pii vystupu na misto
urceni, prob&hne syntexe jen ¢astené a nebo vibec..
Ale odebiranim tepelné energie potiebné k prohtati
ulomkt se na hranicich xenolitli vyvola krystalizace
prvnich mineralll z magmatu a tak se stava, ze kolem
takovych xenoliti lze pozorovat lemy tvofené
nejcasteji pyroxenem. Tyto lemy se tvori nejen kolem
granitovych xenoliti ale napf. i kolem xenolith
kfemennych.

Obr. 22 Bazické xenolit\y v granitoidni horniné.

Pokud jde o opacny piipad, kdy jsou bazické
horniny uzavfeny v kyselém magmatu, reaguji
mineradly  takové horniny s magmatem
obdobnym  zpisobem  jako  mineraly
v reakénich sériich. Pyroxen je nahrazovan
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amfibolem, pfipadn¢ biotitem. I zde zalezi ne teploté magmatu, dob& trvani procesu a
samoziejmé na pritomnych tékavych slozkach v magmatu, protoze ty jsou potiebné pro tvorbu
nove vznikajicich minerald. Slozitéjsi jsou pak procesy pii nichz jsou magmatem prisvojovany
xenolity hornin sedimentarnich , zejména karbonatt a jilovych.

Obr. 23 Granitoidni hornina ,,pohlcena“ bazaltem.

Magma vystupujici kirou z mista svého zrodu do mista krystalizace muze asimilovat okolni
horniny. Asimilovany material méni (kontaminuje) chemické slozeni primarniho magmatu,
¢imz vznika ,,nova“ tavenina, ktera se po utuhnuti Casto vyrazné 1i§i od originalniho
nekontaminovaného magmatu. Ze tfi asimilacnich procest: taveni - reakce a rozpousténi, je
pravdépodobné nejbéznéjsim procesem reakce.

Dlkazem asimilacnich procesi jsou xenolity cizorodych hornin v plutonickych nebo
vulkanickych horninach.

Asimilace je termodynamicky proces zalozeny na nasledujicim principu:

teplo roztoku = teplo taveni = teplo miSeni, kde

teplo roztoku je schopnost magmatu rozpustit okolni horninu — uzavieninu (xenolit)

teplo taveni je tepelna kapacita pevné faze + teplo krystalizace minerald, které se procesu
ucastni

teplo miSeni je teplo potiebné ke smiseni fazi.

Za piiklad asimilace si miizeme zvolit bazaltovou taveninu a granit - sloZzeny z kiemene, zivce
(plagioklas a alkalicky zivec) a biotitu:

kiemen, zivec a biotit se roztavi

teplo potiebné k taveni pochazi z tepla uvoliujiciho se pfi krystalizaci olivinu a pyroxenu,
nikoliv z tepla bazaltické taveniny

granitové uzavieniny nebudou kompletné roztaveny (jde o castené - parcidlni taveni) a
vysledkem bude bazaltovy andezit suzavieninami rozvleceného, cCastecné straveného
(korodovaného) granitového materialu.

V opaéném procesu kdy granitové magma bude asimilovat bazalt, se bezvodé mineraly
v bazaltu (olivin, pyroxen a plagioklas) vlivem H,O pfeméni ve slidy, amfiboly a epidot.

Teplo uvolnujici se krystalizaci kiemene, Zivce a biotitu z granitové taveniny neni tak vysokeé,
aby doslo k roztaveni bazaltovych uzavienin. Vysledkem jsou pouze velmi malé zmény ve
slozeni ptivodni granitické taveniny. Vysledkem takovéhoto procesu miize byt granit s xenolity
hornin bohatych amfibolem.

Tab. 5 Zakladni piehled hlavnich vlastnosti svétlych aZ ultramafickych hornin.

Deskriptivni Felsicka Intermedidlni Maficka Ultramaficka

oznaceni

Intruzivni

(plutonit) Granit Diorit Gabro Peridotit

Extruzivni Ryolit Andesit Bazalt Komatiit (velmi

(vulkanit) vzacny)

Primémé slozeni | SiO, - 72% SiO; - 58% Si0, - 50% SiO; - 45%
ALOs - 14% ALOs - 17% ALOs - 16% ALOs3 - 4%
MgO - 1% MgO - 3% MgO - 7% MgO -31%
FeO - 3% FeO - 7% FeO - 11% FeO - 10%

ostatni 10% (K0, | 15% (Ca0O, | 16% (CaO a| 10% (CaO)
NazO) Na20) Na20)

Mineralni slozeni | Kiemen, Ca-Na Ca-plagioklasy Olivin, Pyroxen,
alkalické zivce, | plagioklasy, Pyroxen, Ca-plagioklasy
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kyselé
plagioklasy
Slidy, amfibol

Amfibol,
tpyroxen +
kiemen

+Amfibol,
+ Olivin

Barva Velmi svétla Sttedné Sedd az | Tmave Sedd az | Velmi tmave
zelena cerna zelena az Cernd
Specificka 2.7(nejnizsi) 2.85 3.0 3.3(nejvyssi)
hmotnost
(g/em’)
Umisténi Vétsina VétSina Oceanské hibety, | Plast
kontinenttl magmatickych | oceanské ostrovy
(vulkanickych) |a kontinentalni
obloukt platobazalty
(kontinentalni a
ostrovnich
oblouki)
Teplota  taveni | 600° - 800°C | 800°- 1000°C 1000°- 1250°C | Vice nez 1600°C
(°O) (nizka) (vysoka)
Obsah plyni Vysoky Stfedni Nizky nizky
Viskosita Vysoka Stredni Nizka Velmi nizka
Pribéh erupce Velmi Explozivni i | Pfevazné Nebyl pozorovan
explozivni efuzivni efuzivni
Typicky charakter | Kontinentalni Stratovulkany Stitové  vulkiny (napt. Havaj),
terénu fetézce, kaldery, | (smiSené zlomové a deskové proudy platd
kuzely, lavové | vulkanické bazalti (napf. platobazalty Columbia
kupoly kuzely) River).

5 Magmatické procesy litosférickych desek

4.35 Typy kury a zdakladni rozdily mezi nimi

oceanska kiura: 70% zemského povrchu, 10-12km, monoténni slozeni (tholeitické bazalty),
vys$i hustota-2,9, mensi stari.

ohlouk

kontinent

deska .,

oeeansky piikop amisrs
vulkanicky ostrovni

horkych

kv ocednsky hibet

Oblasti
stfedooceanské
plosiny, pfikopy, kontinentalni okraje
(Self + svah).

tvorby

oceanské

hibety,

kary:
abyssalni

(hiiby)

termalni hraniéni

rozhrani

konvekini
proudéni ve

vngj$im jadie
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svrchni plast’
spodni plast’
f=plastové chocholy

Slozeni: vrstva sedimentd, vrstva pillow
vrstva gaber + bazaltové zily, vrstva
kumulati. Chemické slozeni (pramér):
Si0, 47-51%, vysoké obsahy MgO a
Ca0, malo litofilnich prvki (Cs, Rb, K).
Druhy bazalti: MORB, tholeiiticky
bazalt ostrovnich obloukt, vapenato-
alkalicky bazalt ostrovnich oblouki,
alkalické bazalty oceanskych. ostrovii.



kontinentalni kira: 39% zemského povrchu, 20-90km, nizs$i hustota-2,8, velké stafi.

Oblasti vyskytu kontinentalni kury: $tity, platformy, pasemna pohofti. Slozeni: vrstva sedimentli
(10-15km), vrstva bazickych granuliti a bazaltti. Chemické slozeni (primeér): SiO, 58-63%,
nizké obsahy MgO a CaO a vice TiO,, Al,03;, Na,O a K,0 nez oceanska kiira, vysoké obsahy
litofilnich prvkt ve spodni ¢4sti kontinentalni kiry.

Obr. 24 Magmatické horniny — procesy — I

Teorie litosférickych desek je zaloZzena na otevirani a uzavirani se oceanskych bazént (viz.
Obr.24).

Na zakladé geotektonickych podminek 1ze magmatické taveniny zemské litosféry rozdélit do
nékolika skupin podle rezimu litosférickych desek:

Magmata oceanské litosféry :

magmata oceanskych rifti(stfedooceanskych hibetil) a oceanského dna
magmata horkych skvrn oceanskych ostrovii

magmata ofiolitovych sekvenci

Magmata okraji kontinentti a magmata ostrovnich oblouk :
tholeiitova série ostrovnich obloukt

vapenato-alkalicka série ostrovnich obloukti

Magmaticka aktivita v kontinentalni kiife :

vznik magmat spojeny s proniky plasté do kury :

vulkanismus kontinentalnich riftd

platobazalty (trappova formace)

kimberlity

ultrabazicka efuziva (komatiity, mejmecity)

Vznik magmat v kife

formovani granitovych plutonti

anortozity (anortozitové ,,pulsy®)

Teorie deskové tektoniky

g STRURTURNT
TEKTONICKY s o
REZ T GEOLOGTE izj;:zzldfy
! cyklus
Horka Divergentni Kenvergentni
Kraton .y oina deskové  Oceansky deskoveé rrans formni
rozhrani bazén rezhrani hranice desek
———
tvorba riftu tvorba pevnin

. o Z
Wilsonitv cyklus €
Otevirani a uzavirani

oceanského bazénu

Obr. 25 Magmatické horniny — procesy II

4.35.1 Formace oceanské kiry

- sttedooceanské hibety
- transformni zlomy
- subduk¢ni zony
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- ostrovni oblouky
- aktivni kontinentalni okraje
Oceangky
bozen
DIVERGENTMI.
DESEOVE ROZHRANI

- J— .
K Ohﬁh EhT ﬂh " FRARCIOVANE TAVENT V EGNE RIFTINGU . Mxl’hf ny ob’ouk
PODEL ROZHRAN! MEZI PLASFOVIag  KONVERGENTNE
Krafon | s e pesiovs tommnand
horkd DIFERENCIATY MAFICKYCH HORNIN
shovraca OCEANSREHD DIVA, .
KTERE SE WA POVRCHU ROZLEVAIL

FRARCIOVANE TAVENI
PROBIHATICTV EONE SUBDUKCE

MAFICRE OCEANSKE HORNINT
FRARCTAICY TAVENIY 50U
STRHAVANY INTERMEDIALHIMT
FORNINAMT

FRAKCIOVANE

HORKEHO poridotity, dunity TAVENF peridotity, dunity
(magmaticks horniny il o e
%Gﬂéﬂrg] sorchuiko pliiE) fraldni rezidum {magmatichd horiny

Svrekuiho plistE)

Obr. 26 Tvorba litosféry — frakcionace litosférickych desek

4.35.2 Formace kontinentalni kiry

- §titové oblasti
- platformni oblasti
- pasemna pohoti

., Orogeneze subdukei

Typ ostrovniho oblouku

Typ pasemného pohoii (kordilérsky)
Orogeneze kolizi

utes o

pohofi
pehori utes

Kolize kontinent - ostrovni oblouk Kolize kontinent - kontinent

Obr. 27 Typy orogenezi

4.35.3 Kiritéria tektogeneze a tektonické pozice granitoidt

Teorie litosferickych desek a vztahu magmatismu ke globalni tektonice piinesla snahy o
nova geochemicka c¢lenéni magmatitd. Z Cetnych navrhtt na geochemicko-tektonickou
klasifikaci granitoidnich hornin je nejCastéji uzivano déleni vyvielin na I a S typ granitl
(Chappell-White 1974, tab. 2 ). K témto zakladnim typtim jsou fazeny dal$i M a A a indikac¢ni

poméry prvki jsou riiznymi autory upravovany.

Tab. 6 Charakteristické rysy I a S typu granitoidii (Chappell -White 1974)

[I-typ |S-typ
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obsah Na20>3.2 ve
>22% v
nizky pomeér

Relativné  vysoky
felzickych varietich klesa na
mafictéjsich typech hornin,
K20/Na20

Pomérné¢ nizky obsah Na20< 32% v
horninach K20=5% klesa na <22% v
horninach s K20=2%, vysoky pomér
K20/Na20

Moléarni A1203/Ca0+Na20+K20<1,5

Moléarni A1203/CaO+Na20+K20>1,5

CIPW: diopsid nebo korund <1%

CIPW: korund >1%

Siroky kompozi¢ni rozsah Si02=53 az
76%, vysoky obsah CaO v mafickych
typech, nizké obsahy Cr a Ni

SloZeni pomérné omezené na typy s vysokym
obsahem Si02=65 aZz 74%, nizké obsahy Ca a
Sr, vysoké obsahy Cr a Ni

Témet linearni variaéni diagramy, pravidelné
isochrony

Varia¢éni  diagramy  jsou  nepravidelné,
isochrony jsou tvofené znacné rozptylenymi
body

Typické mineraly: amfibol, biotit, titanit, apatit
uzavirany v biotitu a amfibolu

Bézny je muskovit, biotit mlze byt velmi
hojny (az 35%), monazit, granat, cordierit,
apatit ve tvaru izolovanych vétsich krystali

Xenolity
vzhledu

amfibolovych hornin vyvielého

Xenolity metasedimentti (vzacné i
amfibolovych hornin)

Casto silna sekundarni foliace

Textura masivni, nebo vyraznd primarni
foliace

Ve slozenych batolitech, obvykle mladsi

plutony

(87S1/86Sr)0 = 0,704-0,706

=>0,708

Loziska W, Mo, Cu-porfyrovych rud

Loziska Sn spojené se zna¢né prokiemenélymi
varietami

Celohorninovy pomér Fe203/FeO je vysoky

Celohorninovy pomér Fe203/FeO je nizky

Vysoké magneticka susceptibilita

Nizkéa magneticka susceptibilita

M - (mantle, plastové)- predpoklada se, ze

vznikly diferenciaci v nejsvrchnéj$im plasti.

Vyskytuji se v uzkych pasech podél subdukénich zon a zpravidla je pro né typicka nizka
hodnota & "0 ( ukazujici na primitivni bazaltové zdroje), nizky pomér & *’Sr/ *5Sr a nizky

obsah Rb.

I - (intruzivni) - vznikly remobilizaci piivodniho granitového materialu na bazi kontinentalni
kiiry. Nizka hodnota & %0 a poméru & *’Sr/ **Sr(nizsi nez 0,707) ukazuje na primarné vyviely
zdroj. Vystupuji v blizkosti vyznamnych klirovych rozhrani a jsou s nimi spjata loziska
porfyrovych rud Cu a Mo a skarnové rudy W-Mo-Cu. S - (sedimentarni) - jsou nejcastéjsi.
Vsechny jsou piesyceny hlinikem, maji nizky stupen oxidace v disledku redukénich procest
uhlikem obsazenym v sedimentech. Proto neobsahuji magnetit. V souvislosti s adsorpci v jilech
byvaji obohaceny tranzitnimi prvky ad *0 je nizsi nez 10. Maji vysoky podil & ¥Sw/ *sr v
disledku koncentrace Rb v sedimentech. Jednoduché slozeni REE. Jsou s nimi spjata loziska

Sn (viz tab. 3)

Tab. 7 Typy graniti jejich charakter a geologické prosttedi (Pitcher 1983a, b)

[ M-typ | T kordilierovy-typ

| T kaledonsky -typ

[S-typ | A-typ
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plagiogranit je | Dominantni Granodiorit - granit|Granity s vysokym, | Biotiticky
podtizeny gabru postaveni ma tonalit, | v kontrastni asociaci | ale uzkym rozsahem | granit ve
ale existuje Siroké|s malymi télesy|SiO2. Leukokratni|vyvojové sérii s
kompozi¢ni amfibolovych monzogranity alkalickym
spektrum: diorit az|diorit a gaber prevazuji, ale | granitem a
monzogranit, se lokalné jsou | syenitem.
Sirokym Si02 vyznamné Velmi
rozsahem, asociace granitoidy s | kontrastni
s gabrem vysokym  obsahem | acido-bazicky
biotitu vztah
Amfibol a biotit; | Amfibol a biotit; | Pfevlada biotit; | Muskovit a Cerveny| Zeleny biotit.
pyroxen a magnetit | magnetit, titanit ilmenit a magnetit | biotit; ilmenit, | Alkalické
monazit, granat, | amfiboly a
cordierit pyroxeny, v
alkalickych
typech
astrofylit
K-zivec K-zZivec K-zZivec obvykle | K-Zivce casto jako | Pertity
intersticidlni, intersticialni a | intersticidlni a | megakrysty S
mikrograficky xenomorfni, razovy |zatlacujici, rizovy v |dlouhou historii,
v makrovzorku makrovzorku, ¢asto | makroskopicky bily.
bohaty na kiemen | Autometasomatické
variety
Bazické vyvielé| Xenolity dioritové; | Smisené  xenolity | Metasedimentarni | Pfibuzné
xenolity mohou prevladaji xenolity xenolity,
reprezentovat rovnéz shluky
restitovy material bazického
magmatu
A1203/Ca0+Na20+ | AI203/Ca0+Na20+ | A1203/Ca0+Na20+ | AI203/CaO+Na20+ | Casto
K20<1 K20<1.05 K20 =1 K20>1,5 peralkalicky,
pomé&rné
bohaty na fluor
Typické  inicialni | & ¥St/ “Sr<0,706 |8 *'St/ **Sr 0.705 -|&*'Sr/ **Sr>0,708 |Znaény rozsah
poméry > ¥sr/ 0,709 &¥Sr/ 86Sr
%Sr< 0,704 0,703-0,712
Drobné kfemen- | Velké Rozptylené, Mnohonasobné Mnohonasobné,
dioritové az gabrové | mnohondsobné, izolované komplexy | batolity, plutony a|centrické,
slozité plutony linearni batolity s | mnohonasobnych deskovita télesa | cauldronové
fadou slozitych | plutont a|menSich objemd a|komplexy
cauldronti deskovitych téles bézngjsi  diapirové | pomérné
nez I-typy malého objemu
Spjaty s|Spojeny s velkymi|Nékdy spojené s|Muze byt spojeny s |Spojeny S
vulkanismem objemy andeziti a|bazalt-andezitovymi |ldavami obsahujicimi | kalderové-
ostrovnich obloukl |dacitl lavami typu | cordierit, ale  za|centrovanymi
"plateaux” charakteristicky rys | alkalickymi
je povazovana | lavami
absence objemnych
vulkanickych
ekvivalentli
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Kratkodoby, Velmi Kratkodoby, UdrZovany Kratkodoby
udrzovany dlouhotrvajici, udrzovany plutonismus plutonismus
plutonismus epizodicky plutonismus stfedniho trvani,
plutonismus postkinematicky syn- a
postkinematicky
Oceansky ostrovni | Andynotypni Kaledonsky "post- | Hercynotypni Postorogenni,
oblouk typu Fiji okrajovy closure" vyzdvih kontinentalni kolize | nebo
kontinentalni oblouk a enkratonicka | anorogenni
a nckteré ostrovni stfizna pasma pozice
oblouky napf. Nova
Guinea
Oteviené vrasy, | Vertikalni  pohyby, |Ploch¢ a  strmé|Velké zkraceni, | Ddmovani,
poklesovy typ | malé laterarni | zlomy, retrogradni | nizkotlaky me- | rifting
metamorfismu zkraceni, poklesovy | metamorfismus tamorfismus v
typ metamorfsmu bridli¢nych
pasmech; casti
Granite Series
Porfyrovda  Cu-Au|Porfyrovda  Cu-Mo | Vzacné siln€ | Sn a W-greisenova a | Kolumbit,
mineralizace mineralizace mineralizovany zilnd mineralizace | Kkasiterit, fluorit

A - (anorogenni, aluminiov€) - jsou to hypersolvni granity, felzitické az alkalické (s egirinem).
Obsahuji materidl granitickych a metamorfnich komplexti, nemaji xenolity a vyskytuji se
nejcasteji v kontinentalnich riftovych zonach. Charakteristicky pro né je vysoky obsah Ga a
Ga/Al, nizky obsah Eu. Maji vysoké obsahy F a CI. Vznikaji jako produkt krystalizace
zbytkovych roztokl frakcionaéni krystalizace. Jsou s nimi spojeny skarny W-Sn-F, Mo-Bi, W-
U-Th 7ily, greiseny Sn, skarnové a porfyrova loziska Sn. Prvni zatazeni do této klasifikace
provedli Cambel et. al.(1980) pii petrogenetické korelaci granitoidii Ceského masivu a
Zapadnich Karpat a Klominsky et al. (1981) pro hlavni typy granitoidi ceského masivu,
Zapadnich Karpat a Kavkazu na zaklad¢ ukazatele, ktery je i v cizin€ nejbéznéjsi, to jest vztahu
alkalii a kalcia ku hliniku. I/S klasifikaci granitoidi Zapadnich Karpat se zabyvali Cambel a
Petrik (1982), Cambel a Vilinovi¢ (1989). Dalsi dé€leni je vyjadieno v mapé Pokorného a Jakese
(in Vacek et al. 1983), ktefi ovSem klasifikuji jednotlivé masivy jinak nez autofi vySe uvedeni.
A to tim zplsobem, Ze ptedvariské typy fadi k typu I a variské k typu S. Toto déleni neni
zfejm¢ provedeno na zaklad¢ vypoctu geochemickych ukazateld, ale na zaklad¢ celkové
charakteristiky a metalogenetické specializace téchto masivii (sepéti Cu a Mo s predvariskymi a
Sn s variskymi granitoidy).  Nejnov&ji Stemprok (1986) pouzil pro charakteristiku
krusnohorskych a zapadoceskych granitoidnich masivii poprvé komplexni ukazatele. Podle
uvedenych kritérii granitoidy brnénského plutonu predstavuji horniny pfechodné mezi I/S typy.
Rozli$ujicim kritériem nemtize byt ani typ zrudnéni, protoze asto spise zavisi na moznostech
mobilizace rudnych prvki v plasti téchto plutond nez na geochemické typologii granitoidnich
hornin.

Ishiharova (1977) klasifikace mesozoicko-terciernich granitoidd Japonska na magnetitovou a
ilmenitovou sérii se oproti vyrazné genetické I/S klasifikaci zdala zpocatku znacéné
deskriptivni. Dnes je jeji geneticky charakter nepopiratelny. Hlavni pficinou odliSnych
mineralogickych a chemickych charakteristik obou sérii (tab.20) je rozdilna fugacita kysliku v
Case evoluce granitoidnich magmat. v nichz je disociovana H>0 hlavnim oxida¢nim ¢initelem
pro magmata magnetitové séric a piitomnost "kiirového" uhliku je nejpodstatnéjsim
reduk¢énim Cinitelem pro magmata ilmenitové série. Podle Ishihary (1979,1981) se ob¢ série
lisi jak hloubkou vzniku tak i zplisobem umisténi magmatu; ze zdroje pochazejiciho z rozmezi
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svrchniho plasté-spodni kiry vystupuje magma magnetitové série, v tenznim prostiedi,
vypliovanim puklin a zlomtl, zatim co ze spodni kliry vystoupilo magma ilmenitové série v
kompresnim prostfedi "stopingem" a zlomovym tavenim. I pfesto ze blizsi vztah k procestim
subdukce vykazuje pouze magnetitové série, piesto obé tvoii paralelni pasma v oblastech
ostrovnich oblouki a kontinentalnich okrajii. Ob¢ série mohou byt zastoupeny jak v ramci I
tak i S typu granitoidd. Uvedené klasifikace 1ze aplikovat i na vulkanické intermedialni a
kyselé horniny.

Jak vyplyvd z modu granitl, i pfes oznaCeni "granit" vystupuji v jednotlivych
definovanych skupinach i dalsi typy velmi Siroce definované $kaly "granitoidi" (viz tab. 19).

V terminologii "granitl" se v literatufe stale setkavame se Shandem (1926)
navrzenymi terminy:

peraluminiovy granit - A/CNK>1.0

metaaluminiovy granit - A/NK>1.0 a A/CNK<1.0

peralkalicky granit - A/NK<I.0
kde k vypoctu se pouzivaji molarni poméry téchto veli¢in: 4=41,0; C=Ca0O, N=Na,0,
K=K,0.

V nékterych piipadech byvaji granitoidni horniny charakterizované i podle vapenato-
alkalického indexu (Peacock), a to na zaklad¢ Si0; obsahu kdy Na,0/K,0 = 1 (viz tab. 4)

Tab. 8 Charakteristika granitoidnich hornin podle vapenato-alkalického indexu

SiO ; (hm.%) véapenato-alkalicky index
<51.0 alkalicky

51.0-56.0 alkalicko-vapenaty
56.0-61.0 vapenato-alkalicky

>61.0 vapenaty

Barbarin (1990) ve své klasifikaci bere do ivahy misto vzniku tavenin a jejich geochemicky
typ:

I. granity krustalniho ptivodu (C) - continental

II. granity smiSené¢ho pivodu (H) - hybrid

1. granity plastového pivodu (T, A) - tholeiitict+alkaline

Zékladni charakteristiku typti shrnul Barbarin v tab. 5.
Tab. 9 Zakladni charakteristika typi granitoidi podle Barbarina (1990)

CST Crustal Shearing and Thrusting group: intruzivni
dvojslidné leukogranity asociujici s krustalnimi
pohyby, které probihaly béhem procesu kolize
(events)
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CCA Crustal Collisional Authochthonous or Intrusive
group: peraluminiové, autochtonni nebo intruzivni,
bohaté na biotit, obsahuji Al-silikaty, vznikaji béhem
kolize

HLO Hybrid late Orogenic group : vapenato-alkalické,
prevazné s prevahou K nad Na, casto K-zivec-fyrické
monzogranity umisténé béhem postkoliznich zdviht
HCA Hybrid Continental Arc group: bohaté na amfibol,
vapenato-alkalické granodiority a tonality umisténé na
kontinantalnicho okrajich nad aktivni subduk¢éni
zénou

TIA a TOR Tholeiitic Island Arc a Tholeiitic Oceanic Ridge
groups: tholeiitické granitoidy asociujici s ostrovnimi
oblouky nebo s vulkanity stfedné oceanskych hibeti
A Alkaline granites: alkalické az (vzacné) peralkalické
na perthit bohaté granitoidy s obsahem alkalickych
amfiboll a alkalickych pyroxent - asociuji se vznikem
domu a riftovych struktur na kontinentech

Dobfe definovana granitova t€lesa mohou potom slouzit jako "geotectonic tracers" pro
rekonstrukei paleodynamickych podminek jejich vzniku.

Maniar a Piccoli (1989) vy¢lenili orogenni a anorogenni granity (= granitoidy viz tab.
6,7):
Island Arc granites (I4AG) - jsou svym vyskytem vézané na magmatické oblouky. které
vznikly subdukci jedné oceanské desky pod druhou. Masivy tohoto typu jsou znamé z Papue
New Guinea.
Continental Arc Granites (CAG) - vznikaji subdukci oceanské desky pod kontinentalni -
magmatity granitové fady se vyskytuji na okraji kontinentalni desky. Jako prototypy CAG
slouzi batolity Sierra Nevada a Idaho.
Continental Collision Granites (CCG) - vznikaji pfi kolizi kontinent - kontinent. Za
priklady jsou brany masivy vysokych Himalaji a Armoricky masiv ve Francii.
Post-Orogenic Granites (POG) - intruduji v poslednich fazich orogeneze, resp. po ni. Tyto
masivy jsou prostoroveé i casoveé spojené s orogennim procesem. Piedstavuji prechodny typ,
ktery spojuje orogenni aktivitu a kratonizaci oblasti.
Rift-Related Granites (RRG) - jsou vazané na rifting kontinentalni kiiry. Proces miize byt
rozdélany na stadia: vyzdvih kontinentdlni kiry - tvorba riftového grabenu - tvorba
oceanského bazénu. Tvorba granitovych masivu je pfevazné vazana na etapu tvorby riftového
grabenu. Jako typomorfni objekt jsou uvadény permské intruze Oslo grabenu.
Continental Epeirogenic Uplift Granites (CEUG) - jde o intruze, vdzané na
kontinentalni vyklenuti, které nasledovné nepieslo do tvorby riftu. Vyzdvih je ve vét§iné
pripadt vazany na diapirové vyklenuti svrchniho plasté (hot-spot aktivita).
Oceanic Plagiogranites (OP) - jedna se o malé masivy plagiogranitii vazané na ofiolitové
komplex. Byly vsak popsany i oceanskych ostrovl a stfedooceanskych hibetd. Vazi se na
svrchni ¢asti magmatickych ¢lenti ofiolitovych komplexu.
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Tab. 10 Mineraly v granitoidech

ruznych geotektonickych prostiedi (Maniar, Piccoli 1989)

orogenni anorogenni
IAG CAG CCG PCG RRG CEUG OoP
typ 2 zivee |2 Zivce |2 zZivce 2 zivee |1 zivec 1 zivec 1 zivec
minerdlu | perth perth perth.-plg perth >|perth +alb|perth +alb |plagioklas
<plg <plg plg (primarni?) | (primarni)
slozeni >0rt75 |[>Ort75 |>Ort 75 >0rt 75 |-<Ort 50 |-<Ort 50
perthita
(mole-
kularni)
slozeni oligoklas- | oligoklas | oligoklas oligoklas | albit albit oligoklas-
plagioklasti | andezin andezin
typ biotit+ biotit+ | biotit musko- | biotit+ | biotit+ hbl + prx nebo | hbl + prx
minera-lu | hbl+prx |hbltepi |vit+tur+crd+siltgrt [ hbl alkal. amf + biotit +
nebo hbl + prx
biotit+
musko-
vit
Ht/BT -<0.2-2.5 |-<0.2- |-<0.2-2.5 -<0.2- |->2-25 -=>2-2.5 |->2-25
2.5 2.5
MT/Bt -<1.3 >1.3 <1.3
Tab. 11 Chemické sloZeni granitoidii riznych geotektonickych prostfedi (Maniar, Piccoli 1989)
orogenni anorogenni
IAG CAG CCG PCG RRG CEUG OP
obsah 60-68 uni-|62-76 uni-|70-76 70-78 uni-|72-78 71-77  60-{61-78 uni-
Si02 modalni modalni uni- modalni 60-63  bi- |62 modalni
hm.% modalni modalni bimodalni
vapenato- |vapenaty |vapenato- |vapenato- |alkalickova-|alkalicky |alkalicky |vapenaty
alkalicky |az alkaicky |alkaicky |penaty
index vapenato- az
alkalicky alkalicko-
vapenaty
Shandiv |pfevazuje |metaalumi- |per- peralumini- | vzacné per-|vzacné per- | peralumi-
index metaalumi- | niovy, alumi- ovy, meta-|aluminiovy, |aluminiovy, | niovy,
niovy per-- niovy aluminiovy |metaalumi- | metaalumi- | meta-
aluminiovy vzécné per- |niovy, per-|niovy, per-|aluminiovy
alkalicky alkalicky  |alkalicky
Na,O/CaO | ~1.0 ~<4.0 ~2.0-10.0 {~2.0-18.0 |~2.0-25.0 |~1.0-12.0 |~<4.0
hm.%
Na,0/K,0 |~0.4-3.0 [~0.4-2.0 |[~0.4-1.5 |~0.6-1.2 ~0.7-1.0 ~0.6-1.0 0.0-50.0
hm.%
MgO/ 0.3-0.85 0.10-0.50 ]0.05-0.6 [0.02-0.30 |0.0-0.20 0.0-0.12 0.0-0.70
FeOtot
hm.%
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MgO/
MnO
hm.%

12.0-28.0

2.0-38.0

2.0-45.0

2.0-18.0

0.0-7.5 0.0-7.5 0.0-50.0

Al,O5 /
(Na,O+
K»0)

(molar)

>1.5

>1.1

>1.1

09-1.4

<l.15 <1.15 >1.0

Tab. 12 Formace granitii souhlasna s tektonickymi podminkami podle Pearce et al. (1984)

formace granitll | ORG ocean-ridge | asociace granitli normalnich ocednskych hibetil
oceanskych hibetil granites asociace granitl anomalnich oceanskych
hibet
asociace granitll vrcholovych Casti
obloukovych ptikrovii hibetu
asociace graniti piedobloukovych piikrovi
hibetu
formace granitll | VAG volcanic-arc | asociace granitd vulkanickych obloukd s
vulkanickych oblouki granites prevladajicimi tholeiitickymi bazalty

asociace granitd vulkanickych obloukt s
prevladajicimi
vapenato-alkalickymi bazalty

asociace granitl aktivnich okrajii kontinentii

granitli

formace vnitrodeskovych

WGP -within-
ptate granites

asociace granitd intrakontinentalnich
kruhovych komplexi (prstencovych)

asociace granitli zelabujiici se kontinentalni
kiiry

asociace granutll ocednskych ostronii

formace koliznich granitt | COLG - |asociace  syntektonickych granitl  kolize
collisional kontinent-kontinent

granites asociace posttektonickych granitd  kolize
kontinent-kontinent

asociace  syntektonickych granitd kolize

kontinent -oblouk

Proti minulému desetileti se soucasn¢ stale
vyznamnou roli maji i granitické horniny odvozené piimo z plaste.

vice petrologli a geologli kloni k nazoru, Ze

Granity plastové (typ M-mantle) jsou charakterizovany velmi nizkym obsahem kalia, relativné
vysokym pomérem CaO : (Na,O + K,0), vysokym pomérem K/Rb, nizkou hodnotou delta O18
ukazujicim na primitivni bazaltové zdroje, nizky pomér izotopl Sr a nizky (primitivni) obsah
Rb. Patii k nim plagiogranity tholeiitové série v ofiolitovych komplexech s nizkymi obsahy
litofilnich prvka (Li, Be, Nb, Ta, Eu) a alkalické granity prstencovych struktur s mineraly
bohatymi Fe (annit, riebeckit, hastingsit a pod.) a typickymi oktaedrickymi zirkony.

Vznik magmat v kiire se predpoklada predev§im u granitoidnich hornin a ryolitli sloZenim
blizkych granitovému solidu. Geochemicky charakter téchto hornin odpovida recyklované,
vysoce diferencované kure. Zakladnim procesem vzniku je parcialni anatexe za teplot 640 -
800°C a tlaku 30 - 50 MPa, pfi nichz vznikd tavenina kiemen-zivcového slozeni a restit
odpovidajici slozenim amfibolitové facii za nizsich teplot a granulitové facii za vysSich.
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V archaiku vznikaly suity / typu granitoidii. V dusledku vyssi teploty dochazelo k mélkému
taveni subdukované oceanské kiry. V restitu zistaval amfibol a granat. Ve fanerozoiku vznikaji
v ktife komplementarni magmata dvojiho typu, podle toho, zda jejich slozeni je ovlivnéno
vznikem amfibolu nebo flogopitu ve zdrojovych krbech. Oba maji negativni anomalie Nb a Ta;

¢ magmata s vysokym obsahem Ba a Sr, nizkymi obsahy HREE a vysokym pomérem K : Rb

¢ nizky obsah Ba, Sr, vysoky obsah HREE a nizky pomér K : Rb
Hloubky vzniku magmat v kiife nejsou zcela jasné. Zatimco potiebné teploty jsou zpravidla
dosahovany ve spodni kife (teploty nad 640°C), slozeni bazické spodni kiry neodpovida
slozeni téchto magmat. Vedle magmatickych existuji vzemské kuie i1 dalsi horniny
plutonického charakteru, které vznikly jinymi procesy, a to metasomatickymi a metamorfné
diferencianimi. Jejich podil je vSak podstatn€ nizs$i, nez podil hornin, které jsou produktem
magmatické diferenciace nebo asimilace.
RozliSeni granitoidd vzniklych tavenim a vzniklych frakéni krystalizaci magmatu je mozné i
podle zékonitosti koncentrace stopovych prvka.
Granitoidy vznikaji:

¢ diferenciaci bazického magmatu

¢ metasomatickym pfinosem alkalickych prvkd do hornin jiného piivodu

¢ parcialnim nebo uplnym tavenim granitorulové vrstvy kontinentalni kiiry
Tyto principy vzniku odpovidaji hlavnim procesiim, které se podileji na tvorbé kontinentalni
kary:

¢ oddélenim kirové hmoty z materialu svrchniho plasté (peridotit, pyrolit, eklogit), alespori
lokaln¢ nasyceného vodou. Pii tvorbé kiry se uplatiuje jak diferenciace, tak vytavovani

@ granitizaci oceanské kiliry - nejednozna¢né chapany proces metamorfné-metasomatickych
premén oceanské kury fluidy svrchnoplastového ptivodu, které zplisobuji postupnou preménu
(granitizaci) horninovych komplexti

@ procesy parcialniho taveni v zoniach ostrovnich obloukdl, pfi subdukci oceanské kiry
(bazické vyvreliny a sedimenty) za vzniku tavenin intermediarniho a kyselého slozeni

4.36 Predstavy vzniku zemskych desek

V posledni dobé dosla zna¢né obliby piedstava o tzv. plastové metasomatoze, tzn. o rozsahlé
latkové vyméné mezi plastém a jadrem a mezi litosférou a astenosférou.

Pronikani svrchniho plasté k povrchu v oceanech ma:

Chemicky charakter, kdy dochazi k interpretaci, injekci nebo korozi a rozpousténi kiry —
mediteranni typ

Mechanicky charakter — rozpind se stoupajici astenolit po némz sklouzavaji desky
kontinentalni kiiry a otviraji tak cestu oceanské ktife — atlantsky typ

Podle tohoto modelu je primitivni spodni plast sobohacenou vrstvou a mnoha
inhomogenitami uvnitf, obohacenymi nebo ochuzenymi (viz. Maxwell).

Podle jiného je kontinentalni chemickd vyména mezi jadrem a plastém a spodnim a svrchnim
plastém. Podle dalSich jsou hlavni magmatické reservoary ve svrchnim plasti a spodni plast’ je
ochuzeny krystalicky zbytek ranné diferenciace Zemé.

Kontroverse je vtom zda jadro a plast’ jsou vrovnovaze. Procesy subdukce ukazuji na
nerovnovahu, obohaceni spodniho plasté niklem naopak na tendenci k rovnovaze.

Bohuzel v nazorech na charakter téchto zmén panuje znacny zmatek. Je to zptsobeno tim, Ze
viibec nezname vychozi stav. Charakter prvotni litosféry neni znam a osudy svrchniho obalu Zemé
v prvotnim obdobi vyvoje (4,7 - 3,8 Ga) jsou obestieny tajemstvim. Bylo vysloveno bezpocet
teorii, od pfedpokladu prvotni sialické kiry, pies bazalt-andezitovou, andezitovou az po tholeiit-
ultrabazickou oceanskou litosféru.
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Hypotézy slozeni prvotni kiry:

Oceanské sloZeni - nejstarsi horniny jsou bazického sloZeni

Sialické slozeni - granitickd jadra §titl, vznikla diferenciace praplasté. Jsou star$i nez
zelenokamové pasy!

Zékladni princip modelu :

I. frakcionace svrchniho plasté a vytvoreni oceanské (bazaltové) ktiry;

II. frakcionace bazaltové oceanské kiry a vytvoreni andezitové kiiry ostrovnich obloukd;

III. vznik hornin kontinentalnich okrajii reprezentujicich vyvinutou kiru. Ta tvotila v archaiku
12% dnesni, v proterozoiku uz 53% dnesni.

Geochemicky charakter kontinentalni kiiry se béhem vyvoje méni, napf. se zvysuje pomér
Ky0:Na,O a pomér lehkych a téZkych vzacnych zemin. Podle Jake§ - White (1971) vznikaji
vprvni fazi oceanské tholeiity, které jsou ve srovnani s svrchnim plastém obohaceny o lehké
nekompatibilni prvky (Rb, K, Cs, REE), zatimco komplementarni rezidudlni ultrabazika zGstavaji
ve svrchnim plasti a jsou relativné obohacena o refraktorni elementy Ni, V, Cr.

Ve druhé fazi by mély na ukor ocednské kiry (oceanskych tholeiitt) vznikat horniny
ostrovnich obloukii obohacené o nekompatibilni prvky, ale jesté s nizs§im SiO, a jinym pomérem
Na,0:K,0, obsahy Pb, K, Th, V, Ba, Rb, niz§i REE, nez by odpovidalo kontinentalni kiife.

Reziduum mtize mit i vtomto piipadé ultrabazicky raz, nebo raz eklogitu a spolecné
s oceanskou kirou je pohlcovano plastém. Stava se tak opet odpadistém nepotiebnych prvki.

Treti faze je reprezentovana magmatismem andského typu, s Ca asociaci tonalit-
granodiorit, které jiz odpovidaji priméru sloZeni kontinentli zcela ve vSech prvcich.
Komplementarnim reziduem jsou plagioklas-amfibolové horniny, které mohou tvofit spodni ktiru,
nebo po pfemeéné v eklogit klesnout do plaste.

Velmi vyznamné pro petrologické modely jsou otazky distribuce fluidni faze v litosfére.

V kiife smérem do hloubky ubyva fluidni faze v hornindch. Obsah plynné a kapalné faze,
predevs§im CO, a H,O se snizuje jak v piipadé volnych (v puklinich a poérech horniny), tak i
chemicky véazanych plynii a fluid (napf. boru v morskych sedimentech, uhliku, dusiku a siry
v organogennich horninach a pod.). Napt. podle Kozlovského (1984) se snizuje obsah vody
v horninach v 12 000 m profilu vrtu SG 3 na Kole z 6,8 % pii povrchu na 3,5 % ve stfedni Casti a
1,5 % ve spodni ¢asti. Ochuzovani neni rovnomémé, ale zavisi na celkovém obsahu fluidni faze
v horninach. Proto dochazi k homogenizaci v obsahu t€kavych latek mezi rozdilnymi horninami.
Obsah fluidni faze v mineralech je urcujici pro jejich stabilitu v hloubce. Litostaticky tlak a teplota
se stavaji bariérou a mineraly, které obsahuji fluidni fazi proto postupné vymizi. Nejstabilngjsi
z béznych mineralti je flogopit, v némz je voda natolik pevné vazana,ze se podle experimentii
predpoklada moznost jeho zachovani az do hloubek kolem 100 km. V téchto hloubkéch, do nichz
se horniny dostavaji napf. pfi subdukci mohou tékavé latky ovlivnit cely systém. Podle rozdila
v aktivité vody rozlisuje Lutz (1974) n€kolik facii typickych pro hlubsi ¢asti zemské kiry:

granulitova facie, ktera je spjata spohrouzenim hornin do riznych hloubek, mize byt
zastoupena v sedimentarni vrstvé (napt. v Ceském masivu), v granit - migmatitové vrstvé (Aldan,
Indie) a bazaltové vrstvé (Anabarsky stit), kde je bez doprovodu migmatiti a granitd,

facie eklogitoidnich hornin s kritickou asociaci granat + diopsid + plagioklas je
vysokotlakovym ekvivalentem facii albit-epidotovych amfibolitli, amfibolitové a granulitové,

facie plastovych eklogiti zahrnuje pole grospyditti (anortit + grossular + kyanit + kiemen) a
pole korundovych eklogitl (granat + diopsid + kyanit + spinel). Hranice vii¢i korovym eklogitiim
je dana stabilitou Mg - amfibolu : amfibol + enstatit + granat + diopsid.
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4.37 Magmata ocednské litosféry

4.37.1 Magmata riftovych zon a sttedooceanskych hibett - bazalty oceanské (OFB,
MORB)

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

Bazalty stfedooceanskych hibetli jsou v disledku diferenciacnich pochodt oproti plivodnimu
plastovému materialu (pyrolitu) obohaceny o nekteré litofilni prvky (Rb, Ba, Sr, Al, U, Si) a
naopak vzniklé residium, za které jsou povazovana kumulaty typu alpskych ultrabazik je
obohaceno o Cr, Ni a Mg. Maji nizké Rb, Sr, U a Pb a vysoké Sm a Nd. V tomto smyslu je
oceanské klra vznikajici na stredooceanskych hibetech prvni frakcionaci primitivniho plaste
smérem k vyvinutéjsi kontinentalni kifte.
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Mururora, Pitcairn apod.) jsou vyrazné odlisnd od magmat riftovych zén (konvertentnich
rozhrani). Jsou zastoupeny primitivni tholeiity a alkalické bazalty (fonolit, trachyt, hawaiit-
mugearitova (s vyraznym obsahem uranu ) asociace tzv. HIMU) jako produkty riiznych etap
taveni plasté ve spodnich Castech litosféry. V Tichém oceanu (Hawaii) na horkych skvrnach
zaCind magmaticka aktivita tholeiity, pozdéji prevladaji alkali¢téjsi horniny a nakonec nefelity.
V Atlantickém a Indickém oceanu chybi primitivni tholeiity a prevladaji alkalické horniny,
alkalicky olivinicky bazalt, trachyt, fonolit.

Obr. 29 Posun litosférické oceanské desky nad stacionalni horkou skvrnou — nejznaméjsi priklad havajské
ostrovy

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

K taveni plasté pod horkymi skvrnami dochazi bud’ v dasledku zvyseni obsahu tékavych latek
v souvislosti se subduk¢énimi procesy, nebo v disledku mistniho obohaceni svrchniho plasté a o
radioaktivni prvky a jimi zplisobenym zvysenim teploty.Pfedstava o souvislostech se subdukéni
procesy odpovida 1épe skutenosti, Ze horniny oceanskych ostrovil jsou vice obohaceny o
inkompatibilni prvky nez horniny stfedooceanskych hibetil, ale nemohou byt odvozovany
pfimo z recyklované oceanskeé kry.
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Obr. 31 Predstava vzniku horkych skvrn kontinentalniho a oceanského typu

4.37.3 Magmata ofiolitovych sekvenci

Oznaceni ofiolity (G.Steinmann 1927) bylo pivodné pouzito pro triddu hornin (bazické
vulkanity — bulizniky, radiolarity — karbonaty) naptiklad ve svrchnim proterozoiku Barandienu,
pficemz se magmatické ¢leny této triddy oznacovaly podle H. Stilleho (1936) jako produkty
inicidlniho vulkanismu. Podle usneseni Petrose (konference USA, 1972) a pak zéasluhou
monografie ,,Ophiolites” R.G.Colemana (1977, 1979) se nyni jako ofiolity (ofiolitovy komplex)
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chape soubor bazickych a ultrabazickych hornin s charakteristickymi texturami a mineralnim
slozenim (viz obr. 27). Uplny ofiolitovy komplex ma (od podloZi k nadlozi) tyto ¢leny:
metamorfované, ultramafity, tvorené proménlivym podilem lherzoliti, harzburgriti a dunitd.
Charakteristicka pro né je serpentinizace. Odpovidaji spodni ¢asti oceanské kury,

gabro peridotitovy (resp. kumuldatovy) komplex je charakterizovan kumulatovymi struskami,
kumulatové peridotity a pyroxenity jsou v podstaté nemetamorfované,

roj paralelnich zil (sheated dyke complex) reprezentuje zprostfedkujici ¢len mezi gabry
v podlozi, z nichZ se vyviji misty pozvolna a komplex bazickych vulkanitd v nadlozi,

lavy typu pillow (spility), ptikladem mohou byt ofiolitové komplexy masivu Troodos na Kypru
Bay of Islands na Novém Foundlandu a Vychodni Papua na Nové Ginei. Pfi subdukei dochazi
Casto kzavrasnéni Casti ofiolitovych komplexi do kontinentdlni kiry. Patii knim
serpentinizované peridotity tzv. alpského typu v silné deformovanych oblastech a nékteré
komplexy ofiolitovych asociaci napt. marianskolézetisky v zapadnich Cechach nebo letovicky
severozapadné od Brna. Ve slozeni je charakteristicka indikace ochuzeného plaste.

Akumulace spjaté s ofiolitovymi komplexy:

kyzové rudy spjaté spilow lavami, které vznikly vyluhovanim zbazalti a vysrazenim
(kypersky typ, Troodos)

akumulace spjaté s ultrabazity , primarni rudy Cr, Ni (chromit, pentlandit)
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Obr. 32 Clenéni ofiolitového komplexu

4.37.4 Magmata na okrajich kontinentil

Magmata ostrovnich obloukii jsou tvofena nejcastéji vylevnymi horninami vapenatoalkalické
suity, oznacovanymi jako bazalt—andesit-ryolitova asociace ¢i orogenni vulkanicka série.
Bazalty této skupiny jsou vysoko-aluminiového typu, b&zn¢ obsahuji hypersten (ktery byva
pritomen ve vSech bazictejsich ¢lenech série.
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V kyselych clenech prevladaji nejprve lavy vapenatoalkalické pozdé&ji Na-alkalické nebo
horniny SoSonitové série, které jsou bohaté alkaliemi (6,5-7 % celkove€), obsahuji normativni
hypersten, pomér K»O : Na,O je vétsi nez 1. Obsah kiemiku je vysoky (50-54 %).

Vapenato alkalické horniny maji ¢etné pfiznaky nerovnovaznych vztahd minerall, bézné jsou
fonokrysty (hlavn& plagioklasti) a v kyselejsich i kiemene. Casté jsou viak i fenokrysty olivinu,
biotitu, granatu, mnohé fonokrysty jsou po okrajich korodovany,olivinové maji reakéni lemy
tvofené hyperstenem.

]
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pilow vulkanismus

hazalty

hazalt/gahro

dunit
peridotit

astenosféra litosféra

ultramafické t&7em
rezidunm

Obr. 33 Predstava vzniku ostrovniho oblouku — magmaticka

131



Systém vulkanického oblouku
(tektonické prvky)

ped
oceanska za obloukova Vulkanismus obloukova ocednska
Py e < —> = piner

centrum rozfifovani
zaobloukového
prostoru

vnéjs prikop
oblouku Vn&jsi hibet

dno ocednu
kira

Litosféra {ofiolitova suita)

astenosféra

Obr. 34 Piredstava vzniku ostrovniho oblouku - tektonicka

Obsah drasliku ve vylevnych horninach na povrchu je prostorové zavisly na tklonu Benioffovy
zOny pod nim: se zvétSovanim hloubky se zvySuje obsah drasliku a cely sled je geograficky
zavisly na uklonu této zony (¢im prikiejsi je subdukéni zona, tim je magmaticky sled na
povrchu uzsi).
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Parova metamorfoza
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Obr. 35 Predstava vzniku ostrovniho oblouku - metamorfni

Vznik magmat v ostrovnich obloucich je vysvétlovan podsouvanim alterované oceanské kiry,
ktera znamena zavleceni t€kavych latek do oblasti subdukce. Faze s OH jsou nestabilni, t€kavé
latky jsou uvolnovany a dochazi k parcialnimu taveni v subdukéni zoné€ nebo v jejim tésném
nadlozi nebo v nadloznim klinu svrchniho plasté. Pfi tom vznikd pestra paleta vyvielin: smérem
ke kont.: tholeiity, alkalickovapenaté horniny, SoSonity. To je provazeno i vertikalni variaci:
nejprve tholeiity, potom alkalicko- vapenaté horniny a nakonec SoSonity. Vznikd primarni
stratifikace. Je blizsi kontinentalni kife (vyssi obsahy litofilnich prvki) ale 1isi se i v andezitech
niz§imi obsahy litofilnich prvki, nizké inicialni pomeéry izotopt srov. loziska: polymetaly typu
Kuroko, na tholeiity (jsou vazany typy) i Besshi a Kypr a s alkalickymi vapenci Cu, Mo.
Chemické slozeni andezitu odpovidd béznému tholeiitovému bazaltu a bfidlici v poméru 5:1.
Jsou spise produktem nataveni kyselejstho materialu plasté pod kontinenty. Svédéi pro to
vazanost andezitového vulkanismu na pevniny, jeho obrovsky objem a uniformita
dlouhotrvajicich erupci.

Tholeitova série ostrovnich obloukii a okraji kontinentl je povazovana za produkt frakéni
krystalizace. Vétsina hornin je bazicka (obsah nad 54% SiO, v bazaltu a bazaltickém andezitu).
Obsahuji augit a pigeonit a lisi se od bazickych ¢lenti vapenato-alkalické fady i diferenciaénim
trendem (obr.).

Zakonitost prostorové distribuce téchto sérii jsou sledovatelné v oblasti aktivni subdukéni zony
v Japonsku. Tato zéna je pod japonskymi ostrovy k zapadu. Timto smérem je sled vulkanii
tholeiitové a vapenatoalkalické horniny, vapenatoalkalické horniny, vapenato-alkalické horniny
a sodno-alkalické horniny a sodnoalkalické horniny. Je proto tfeba vzdy sledovat jak
prostorovou tak ¢asovou distribuci téchto vulkant.

Casovy sled byva prevazné tholeiticky na zalatku (bazalty a bazaltové andezity), pozdgji
vapenatoalkalicky a nakonec sodno-alkalicky nebo SoSonitovy.

Podle schématu Ringwooda se pfi subdukci méni oceanské kiry ba amfibolity, které zasahuji
do hloubky 80-100 km. Tam pfestava byt stabilni amfibol, méni se na eklogit a uvoliiuje voda.

133



Ta pronika do svrchniho plasté peridotitl, zptisobuje jejich taveni a diapirové stoupani. Pfi tom
frakcionace zpusobuje vznik tholeiitové série ostrovnich obloukd. Ostatni mineraly obsahujici
vodu (napf. serpentin) zlistavaji stabilni do vétsich hloubek.

Rozdily v chemickém a mineralnim slozeni vulkaniti v ostrovnich obloucich jsou spjaty se
vzdalenosti od oceanu. Musi byt tedy také ve vztahu s hloubkou uklonéné plochy, ktera
ohranicuje podsunovanou oceanskou desku vici nadlozi kontinentalni. Zdroje magmatu jsou
mén¢ hluboka alkalicko- vapenaté andezity a mélka jsou tholeiitova. Tomu odpovidaji i casové
vztahy. Nova Guinea ma celou posloupnost a na 200 km obsah K»O v 1avéach roste z 0, 82 % na
2,20 %. Naproti tomu ovSem Vv kurilsko-kamcatském systému zadné zvlastni zondlnost nebyla
zjisténa.

Rudni akumulace spjaté s magmatity ostrovnich oblouki:

rudy spjaté s andezity a dacity — typ Bessi a typ Kuroko

akumulace spjaté s alkalicko-vapenatymi vyvielinami: Mo, Cu

porfyrické rudy Cu

5.1.1.1 Vaipenato-alkalicka suita

Na okraji kontinenti, spjatych se subdukénimi zénami vznikaji hlubinné i horniny vapenato-
alkalické suity, které jsou produktem procesit probihajicich na styku subdukované kiry
oceanské a nadlozni kiiry kontinentalni.

Hlubinné horniny vytvareji pasma az 1500 km dlouhd zékonité usporadana paralelné s linii
pobtezi. Prikladem jsou Apalacské masivy na vychodnim pobfezi a masivy Sierra Nevada na
zapadnim pobfezi Spojenych stati.

Charakteristicka je distribuce: napf. v Sierra Nevada jsou na vychodni (vnitini, kontinentalni)
stran¢ diority a tonality, odd¢lené tzv. kiemenodioritovou linii od granodioritil prevladajicich na
zapadeé blize k oceanu.

Kira kontinentalnich okraji se nejvice blizi §titim. Alkalicko-vapenaté magmatity jiz maji
ptispévek recyklované kont. kiiry. Magmatity vznikaji parcidlnim tavenim ve spodni ¢asti ktiry
vytvotené v predchozich stadiich (oceanska ktra nebo kira ostrovnich obloukll s jejich
sedimentacnimi sériemi). Je vSak dale pfepracovana metamorfnimi procesy (dehydratace,
zmény na prechodu amfibol. do granulitové facie). Opét loziska poryrickych rud médi a loziska
vazana na plutonity (Sn-W na S typy) Zilné polymetaly a Cu, Au vdzané na I. typy granitoida.
Na konvergentnich rozhranich jsou magmatity pestrého slozeni od tholeiitt pres alkalicko-
vapenaté vyvieliny az po SoSonity, pii cemz jednotlivé typy maji zietelny vztah k Wadattiho
zoénam. Pomér Na,O : K,O klesa od oceanu ke kontinentu a s pfibyvajici mocnosti kontinentalni
kury roste podil alkalicko-vapenatych typi.

Za urcitych podminek dochazi k miSeni plastového a korového materidlu a vznikaji horniny
tonalitové (resp. andesitové) série. Odrazem téchto podminek je vznik tzv. andesitové
(tonalitové) linie v uréité vzdalenosti od styku oceanské a kontinentalni kiiry na divergentnim
rozhrani. V klasickém vyvoji ji miizeme pozorovat nejen v Andach ale i ve Skalnatych horach
na jihozapadé USA. V této souvislosti neni bez zajimavosti vyskyt tonalitové linie ve
sttedoceském plutonu, jako odraz podminek v kife cCeského masivu v zavéru hercynské
orogeneze.

4.38 Magmaticka aktivita v kontinentalni kiie

134



Magmatické jevy na kontinentech jsou spojovany se dvéma procesy — s proniky plastového
materialu do kiry (plastové sloupce ¢i chocholy) a se vznikem magmat pfimo v kontinentalni
kire.

K proniktim plasté do kury patfi:

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

platobazalty

kimberlity

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

Vznik magmat v kiire se predpoklada predevsim u granitoidnich hornin a ryolitli sloZenim
blizkych granitovému solidu. Geochemicky charakter téchto hornin odpovida recyklované
vysoce diferencované kiife. Zakladnim procesem vzniku je parcialni anatexe za teplot 640-800
OC a tlaku 30-50 Mpa pfi nichZ vznika tavenina kiemenoZivcového sloZeni a restit odpovidajici
slozenim amfibolitové facie za nizsich teplot a granulitové za vyssich.

V archaiku vznikaly suity I typu granitoidd, protoze v dusledku vyssi teploty dochazelo
k mélkému taveni subdukované oceanské kury. V restitu ziistdval amfibol a granat. Ve
fanerozoiku vznikaji v klife komplementarni magmata dvojiho typu, podle toho zda jejich
sloZzeni je ovlivnéno vznikem amfibolu nebo flogopitu ve zdrojovych krbech. Oba maji
negativni anomalie Nb a Ta:

magmata s vysokym obsahem Ba a Sr, nizkymi obsahy HREE a vysokym pomérem K:Rb

nizky obsah Ba, Sr, vysoky obsah HREE a nizky pomér K/Rb

Hloubky vzniku v kiife nejsou zcela jasné. Zatimco potiebné teploty jsou zpravidla dosahovany
ve spodni kiife (teploty nad 640 °C) sloZeni spodni kiry bazické neodpovida slozeni téchto
magmat.

Kromé magmatickych existuji v zemské kuife horniny plutonického charakteru, které vznikly
jinymi procesy, metasomatickymi a metamorfné diferenciacnimi, jejich podil je vSak podstatné
mensi nez podil hornin, které jsou produktem magmatické diferenciace nebo asimilace.
Rozliseni granitoidd vzniklych tavenim a vzniklych frakcni krystalizaci magmatu je mozné
podle zakonitosti koncentrace stopovych prvki.

5.1.1.2 Platobazalty a ultrabazika alpinského typu:

5.1.1.3 Platé bazalty - bazalty kontinentalni

Platobazalty jsou produkty linearnich erupci liv extrémné bohatych fluidy. Maji nizkou
viskozitu, stfedni koeficient explozivity, tvofi lavové prikrovy nebo lozni podpovrchové zily.
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Svym minerdlnim a chemickym sloZenim nejcastéji odpovidaji tholeiitovym bazaltiim.
V provincii Deccan v Indii se v asociaci s tholeiitovymi bazalty podruzné vyskytuji nefelinity
az ryolity. Byly mezi nimi rozliSeny slabé nasycené i alkalické horniny s riznym obsahem SiO,.
Bazalty provincie Karroo (,,dolerity Karroo®) vznikly jako souvislé ptikrovy ve spodni jufe a
byly roztiistény naslednou erozi. Erozivni procesy odhalily i pfivodni kanaly efuzivnich hornin
(zily - silly). V mohutnéjsich lavovych proudech se uplatnila i frakéni krystalizace. Na bazi
proudi se vyskytuji pikrity s 25-40% hotec¢natého olivinu, labradoritu, augitu a rombického
pyroxenu. Od podloZi smérem vzhiiru stoupa obsah Zeleza v poméru k hoi¢iku (typicky
znak tholeiitovych asociaci). Poslednimi produkty diferenciace magmatu jsou ,,pegmatoidni‘
polohy (slozené z plagioklasu, Fe-olivinu a pyroxenu). Z geochemického hlediska jsou pro
ptikrovové bazalty typu Karroo typické nizké obsahy K, Ti, Ba, Sr, Zr.

Hlavni provincie kontinentalnich (piikrovovych) bazalti suvedenim plosného rozsahu,

mocnosti piikrovi, jejich objemu a geologického stafi jsou uvedeny v Tab. 4 (Hall 1989).
Tab. 4. Provincie kontinentalnich bazalti

oblast plocha (v |mocnost ptikrovu (v |objem  (v|staii
km?) km) km”®)

lavy Karroo - jizni Afrika [2.000 000 0,7 1.400 000 | trias -jura

povodi Jeniseje - sibifské|2.500 000 |0,36 900 000 | karbon-

plato trias

Plat6 Parana - jizni|1200000 |0,65 780 000 kiida

Amerika

Provincie Deccan Indie 500 000 1 500 000 ktida-
eocén

Severni Australie 400 000 1 400 000 kambrium

Kolumbijsky proud USA | 220 000 0,9 159 000 miocén

Nejvétsi rozsah na kontinentech maji tholeiitové bazalty, zaujimajici nékdy az tisice ctverec¢nich

kilometrd. Typickym piikladem je Deccanska plosina v Indii a provincie feky Columbia ve
Spojenych statech.

4.39 Vrstevnaté mafické komplexy

Tato magmata tuhnou jako subvulkanické zily a pné€, napf. v Antarktidé nebo Tasmanii nebo ve
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vétsich hloubkdch kde pomalé tuhnuti umoziiuje vznik wvnitini stratifikace. Nejveétsi ¢i
nejznamé;jsi z téchto masivl jsou Bushweldsky komplex v Jizni Africe (objem kolem 100 000
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km?), Stillwater komplex v Montang, Muskox intruze v Kanadé a intruze Skaergaard
v Gronsku.

Obr. 36 Schema magmatické vrstevnatosti Bushweldského komplexu v jizni Africe

Vintruzi Skaergaard (500 km?®) bylo rozliSeno jadro tvofené sledem ultrabazika — dvou
pyroxenové gabro — zivcové gabro a zelezem bohaty diorit. Intruze ma jednak rytmické
paskovani tvofené horninami s riiznym pomérem tmavych a svétlych mineraltt a kryptické
paskovani tvotené horninami rtizného chemismu. Charakteristické jsou kumulatové stavby,
indikujici vznik gravitacni diferenciace (poklesem tézSich mineralt, hlavné olivinu a pyroxenti
v tavenin€ a jejich nahromadénim na spodu neutuhlé ¢asti magmatu). Kryptické paskovani je
produktem frakcionacni krystalizace podle Bowenova schématu.

Bazické a ultrabazické masivy jsou oznacovany jako ,,okna* do svrchniho plasté (Fediukova
1984). Patii k nim napf. masiv Ronda v jiznim Spanglsku, Beni Bouchera v Maroku, Troodos
na Kypru a nékteré masivy Alpsko-karpatské oblasti. V masivu Ronda jsou zastoupeny
plagioklasové, spinelové i granatické lherzolity. U vétSiny z téchto masivli neni ovSem zcela
jednoznacné urcena tektonickd pozice a zplsob jakym se dostaly do svrchni kiry. U jiz
zminéného masivu Ronda to miize byt bud’ pomalé stoupani diapiru z hloubky kolem 70 km
nebo vyvleceni desky z oblasti asi 35 km vzdalené tithové anomaélie pti vzniku piikrovii.Nechybi
ani Gvahy o tom, Zze granaty v okrajové cCasti jsou druhotné mechanicky do lherzolitu
inkorporovany. V moldanubiku jsou k tomuto typu alpinskych ultrabazik vyskyty v ¢eské casti
(Machart 1981) které: slozenim a mineraly odpovidaji residualnimu plastovému materialu.
Anorthosity jsou jednou zhornin, které vznikaly jen v prekambriu (archaikum a stiedni
proterozoikum) a jsou proto znamy hlavné s prekambrickych stith — Grenvillskd provincie
vychodni Kanady a v Norsku. Maji nékteré znaky vrstevnatych intruzi, napt. kumulatové
paskovani a distribuci stopovych prvkd. Predpokladd se, Zze vznikly zmagmatu bohatého
plagioklasovou slozkou, vznikajiciho dil¢im tavenim ve svrchnim plasti nebo spiSe ve spodni
kire.

Alkalické bazalty a nefelinity se vyskytuji na kontinentech bez jakékoliv souvislosti se
subdukénimi zénami, ale v nékterych pfipadech jsou spjaty se vznikem riftovych struktur.
Pritomnost xenolitl obsahujicich vysokotlaké mineraly (Al-pyroxeny a spinel) indikuje vznik
téchto magmat v plasti, v hloubkach 40-100 km pod povrchem. RozliSuji se odridy
s normativnim hyperstenem (SoSonitova série) a s normativnim nefelinem. Trachyty a fonolity
jsou z nich odvozeny frakcionaci, je vSak otazka zda k ni doslo v prostiedi nizkotlakém nebo
k separaci vysokotlakové faze v plasti. Maji vétsi diferenciacni rozptyl nez alkalické bazalty
oceant, vyssi obsah kalia, Ba, Sr a RB, leucit indikuje reakce s kontinentalni ktirou. Patii k nim
napt. vulkanity vychodoafrického riftu, Rynska vulkanicka provincie, Oslo graben v Norsku a
Basin a Range provincie ve Spojenych statech. V Ceské republice vulkanity Doupovskych hor a
Ceského Stiedohofi (ohersky rift), severni Moravy a na jiznim Slovensku v okoli Filakova.

Okruhy otazek:

Typy kiry a zékladni rozdily mezi nimi?

Co to jsou bazalty? Mineralni slozeni, stavby, chemické slozeni
Co to jsou granity? Mineralni slozeni, stavby, chemické slozeni,
Kvantitativné mineralogicka klasifikace plutonitt

Color index, cislo tmavosti (M) a jeho klasifikacni vyznam
Nasycené — nenasycené mineraly

Klasifikace ultramafickych hornin?

Jaké znate sloZeni fluid v magmatu?

Chemické slozeni magmatickych hornin?
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Jakymi metodami lze stanovit chemismus magmatickych hornin a pfesnost stanoveni?

Hlavni a stopové prvky v magmatu a jejich vyznam?

Hlavni horninotvorné oxidy jsou a jejich vyznam?

Modus horniny — norma horniny

Které prvky jsou zahrnovany do celkové sumy chemismu?

Uvedte priklady nejznaméjsich plutoniti (vulkanitl) s primérmym chemickym a mineralnim
slozenim, specifickou hmotnosti, geotektonickou pozici a pfibliznymi teplotami taveni ?
Fyzikalni vlastnosti magmatu?

Vztah mezi minerdlnim a chemickych slozenim magmatickych hornin

Jaké znate postupy klasifika¢nich pfepoctii chemického slozeni na mineralni a naopak?

Jaké typy trojuhelnikovych diagrami znate a pro jaké horniny jsou pouzivany?

Jaké znate procesy vzniku magmatu?

Sestavte krystalizacni frakcionaci bazaltického magmatu se zdivodnénim vzniku ultrabazickeé,
bazické, intermedialni a kyselé horniny?

Bowenovo krystalizacni schéma

Frak¢ni krystalizace

Vlastnosti magmatu

Vlastnosti hornin

Asimilace a co je jejim predpokladem?

Granitoidni horniny — mineralni a chemicka charakteristika

Granitoidni horniny — stavby

Mechanismus vzniku granitoidnich hornin

Zakladni vztahy peraluminiovych, metaaluminiovych a peralkalickych graniti — saturace Al,Os
Saturace SiO,

Mineralni a chemicka charakteristika bazaltl, typy bazalti

6 Systematicka cast
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Tabulka magmatickych hornin

% Qtz z
QAP® syenogranit | monzogranit=
20-60% = (B-granit)

(a-granit)

mikrogranodiority | mikrotonality

5-20%

Qtz
mikrokvarcsyenity mikrokvarcgabro, mikrokvarcdiorit
aplit, pegmatit kersantit, spessartit
mineta, vogezit

0-5% Qtz

13 Jako plagioklas je chapan sodnovépenaty Zivec od bazicity vy§si nez Angs; do Angs jde o albit, ktery spolu s draselnymi
zivel (mikroklinem, sanidinem, ortoklasem) je fazen mezi alkalické Zivce.

19 a — horniny plutonické,
b — horniny zilné nestépené (holokrystalické),
¢ — horniny Zilné §tépené:
- svétlé; pegmatity a aplity,
- tmavé; lamprofyry.
d — horniny vulkanickeé.
2 7 celkové sumy kiemene, plagioklasii a alkalickych Zivei.
21 kvarcmonzodiorit, kvarcdiorit, monzodiorit, diorit, andezit: plagioklasy = An.s,

22 kvarcmonzogabro, kvarcgabro, monzogabro, gabro, norit, anortozit, bazalt: plagioklasy = An.s,
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b | porfyricky porfyricky
alkalickozivcovy | mikrosyenit

mikrosyenit
¢ | mineta vogezit
egmatit, aplit

kersantit, spessartit

porfyricky mikrodiorit, porfyrické
mikrogabro (dolerit)

mikrosyenity s foidy

(larvikit, bostonit)

sannait

mikrodiority,
mikrogabra s
foidy

% pl

10-60%

foidt
foidové porfyricky porfyricky
mikrosyenity mikroessexit mikrotesinit
tinquait
(nefelinovy
mikrosyenit)
foidové pe;

60-90%

90-100%

foida

b | porfyricky mikroijolit
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c iolzenit

Pouze tmavé mineraly

0-5%Qtz

0-10% foidy

nebo

b | porfyricky mikroperidotit:
pikrit

c alndit,
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7 Plutonity

4.40 AlkalickoZivcovy granit

Definice: Granit, v némz je podil plagioklasu s bazicitou vyssi nez Anygs < 10%. Spada do pole
2 QAPF klasifikacniho diagramu. Obsahuje 20-60% kiemene (z obsahu kiemene a Zivcu), alkalické
Zivce (ortoklas, mikroklin, albit) 90-100% z pritomnych Zivci a oligoklas 0-10% z Zivei. Zilny
ekvivalent alkalickozZivcovy mikrogranit.

Casty je vyskyt s pegmatity, obvykle mezi nimi existuji pozvolné piechody. Za typického
zastupce je povazovan alaskit.

Vyskyt: AlkalickoZiveové granity jsou znamé ze Skandinavie (jizni Norsko, Svédsko). Dale se s
nimi setkavame v Africe (Madagaskar, Kamerun, Alzir), v Italii, na Sibifi, v Americe (Montana,
Colorado) i v Gronsku. Riebeckitové granity byly popsany z Rumunska.

V CR jim odpovidé fada ,,plagioaplitd“ jilovského pasma, nebo bitouchovsky granit od Semil
(Fediuk 1996).

Praktické vyuziti: Alkalickozivcové granity se vyuzivaji piedevsim jako obkladové kameny
vyznamnych stavebnich monumenti. Le§téné maji fadu komerénich nazvii jako napt. rizovy
redl, rizovy Ivanovic, rizova orchidea apod.

4.41 Alaskit

Definice: Leukokratni hornina, sloZena témér vyhradné z kiemene a alkalického Zivce.
Makroskopicky ma bilou (nebo obecné svétlou) barvu, obvykle masivni, jemné az hrubé zrnita. Zivce
byvaji automorfné omezené, kifemen je xenomorfni, vyplituje prostory mezi Zivci.

4.42 Granitoid

Definice: Termin granitoid je souhrnny ndzev pro vSechny plutonity makroskopicky
pripominajict granit, tj. pro libovolnou horninu slozenou hlavné z ki‘emene, alkalického Zivce a (nebo)
z plagioklasu. Obvykle ma vice nez 65 % hm. SiO, a minimalne 20 % obj. kiemene.

Pokud obsah tmavych minerald je ve skupiné granitu nizs§i nez 5% hovofime o leukogranitech,
pti obsahu vyS$§im nez 20% jde o melanokratni granit.

Granity jsou nejrozsifen&jsi plutonické horniny svrchni kiry, velmi pestrého mineralniho
slozeni a geneze.

Specificky ptipad granitu predstavuje granit rapakiwi, ktery ma ovalné, cervenavé K-zivce
lemované bilym, Sedobilym nebo slabé nazelenalym oligoklasem (tzv. ovoidy). Obvykle je
biotit-amfibolovy. Chemické a mineralni slozeni ma velmi promeénlivé, pohybuji se v rozpéti
granit-granodiorit-diorit. Napadné rizové az masové Cervené granity prekambrickych terént,
jejichz pojmenovani pochdzi z finstiny. Pro svou barvu a dekorativni vzhled jsou granity
rapakivi velmi oblibeny jako lestény obkladovy material.

Vyskyt: Finsko, Ukrajina (okoli Radomysle, Korostena a Boguslava).

Dalsim obdobnym piipadem mohou byt orbikularni granity, které maji charakteristické zonalni,
Casto dokonale kulovité utvary - orbikuly, dosahujici velikosti od 1cm az do 30 cm. Jejich
plodny rozsah je maly (desitky max. sta m?). Nejvice jsou rozsifeny ve Finsku. V Ceském
masivu byl orbikularni granitoid nalezen zcela vyjimeéné u Muckova pobliz Cerné v Posumavi.
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4.43 Granit

Granit zaujima v klasifikacnim diagramu QAPF pole 3: kiemen (20-60% z celkového objemu
horniny), alkalické zivce (mikroklin, ortoklas, albit = 35-90% z celkového obsahu Zivcii), plagioklas,
nejcastéji oligoklas (10-65% z celkového obsahu zivcii). Toto je rozdéleno do dvou podoblasti: na
plagioklasem chudsi syenogranit a plagioklasem bohatsi monzogranit (véemé adamelitu®). Zilny
ekvivalent mikrogranit, aplit, pegmatit.

Ptvod: Vzhledem ke svému velkému zastoupeni v ramei plutonickych hornin (tvoti cca 40% ze
vSech plutonitl svrchni kiiry) patii stale k nejvice studovanym hornindm a otazky jejich geneze
byvaji Casto diskutovany v odborné literatuie.

Granity vystupuji jako batolity, intruzivni zily, pravé i lozni.

Vyskyt: Ve Skandinavii, Anglii, Némecku, Alpy, Francie (Centralni masiv), Pyreneje, Severni
Amerika, ruska tabule atd. Za nejveétsi je povazovan masiv Siera Nevady v Kalifornii.

VCR jsou granity soudasti napf. zulovského plutonu, krkonossko-jizerského masivu,
moldanubického centralniho plutonu, masivu Smrcin, Krusnych hor, Cisarského lesa, dale
tiského masivu, stfedoCeského plutonu, karlovarsko-nejdeckého masivu, zeleznohorského
plutonu, brnénského masivu, dyjského masivu atd. Leukogranity mivaji malé mnozZstvi biotitu,
muskovitu a, nebo, turmalinu. V jiznich Cechich a na zapadni Moravé jsou velmi b&zné
leukogranitové Zily a drobné masivky, v nichz byva turmalin koncentrovan do makroskopicky
velmi napadnych tmavych skvrn se svétlym lemem. V literatufe jsou tyto leukogranity casto
popsany jako aplitické Zzuly nebo i aplity, ale jejich struktury byvaji vétSinou granitické a ne
aplitickeé.

Turmalinové granity vystupuji v okoli Nachoda u Tébora (v blizkosti rybniku Jordan),
Piibyslavi u Caslavi, blanicky granit obsahuje sillimanit (tvoi vrch Blanik na Vlagimsku),
zeleznobrodsky granit (jizni okraj krkono$sko-jizerského masivu) andalusit, mrakotinsky granit
andalusit a granat (almandin). Andalusitovy a dumortieritovy granit byl popsan z Hirky pod
Kfemesnikem, pyroxenové granity nalezneme u Chlebt, cordieritovy dvojslidny granit jz. u
Milina na Ptibramsku, cordieritovy granit na Kfemes$niku, aplitické granity vystupuji severné od
Vicenic u Naméste a jsou zastoupeny i mezi biotit-muskovitovymi az muskovitovymi granity
vrchu Blaniku a v jeho okoli.

Praktické vyuziti: Granity pomérné lehce zvétravaji, nékdy za vzniku kulovitych balvanti. Jejich
pomémé Fidké rozpukani umoZiiuje vylomeni i ohromnych blokéi (napt. Lipnice, Résna,
Mrékotin - monolit na Prazském hrad¢€). Patii mezi hojné vyuZzivané, hodi se dobie ke
kamenickému zpracovani a lesténi. Pouzivaji se jako lesténé obkladové desky vyznamnych
stavebnich monumenti (liberecky a tisky granit), jako zékladové kameny, soklové kvadry,
desky laboratornich stoli, RTG zafizeni atd. Odpad (zulovy Stérk) byva pouzivan na naspy
zeleznicnich trati atd., nebo v nékterych lomech je pfimo granit na stérk drcen.

Hrubé¢ az stfedné zrnité, Cervené nebo rizové amfibol-biotitové granity od egyptského Asuanu,
byly ve starém Egypt¢ pouzivany na monumentalni stavby (zhruba jiz pred 3000 let pied n.1.).
Rapakiwi byly na uzemi CR hojn& vyuzivany jako dekoraéni a néhrobni kameny. Je z nich
napt. zhotovena ¢ast dlazby a schodisté na druhém hradnim nadvoii Prazského hradu.

2 Je definovan jako piechodny typ mezi granitem a granodioritem, vyznadujici se stejnym procentudlnim zastoupenim
alkalickych Zivel a oligoklasu. Ubyvanim kiemene a zvySujicim se procentudlnim zastoupenim plagioklast piechazeji
granity do kvarcmonzoniti a monzogranitii. Pfevaha alkalickych Zived je nutna pro definici granitu sensu stricto. Z hlediska
klasifika¢niho termin nadbytec¢ny.
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4.43.1 Syenogranit - Monzogranit

Varieta granitu v némz alkalickych Zivcl je nejméné tiikrat tolik nez plagioklasu (na rozdil od
monzogranitu). Odpovidaji poli 3a v QAPF diagramu. Jako typicky priklad uvadi Fediuk (1996)
dvojslidné granity krusnohorského plutonu vjeho nejdeckém tseku. V porovnani
s monzogranity jsou viak syenogranity malo Gasté. Vétsina granitil vystupujicich na uzemi CR
odpovidd monzogranitim.

Priklady variet graniti:

Porfyricky granit - monzogranit

Porfyricky granit je vétSinou svétla hornina, s makroskopicky napadnou porfyrickou strukturou.
Vyrostlice, az 10 cm velké, tvoii obvykle draselny Zivec.

Hlavnimi mineraly svétlymi jsou: kfemen, draselny mikroperthiticky zivec (ortoklas nebo
mikroklin) a plagioklas (oligoklas, andezin). Alkalicky Zivec albit je obvykle pfitomen pouze ve
formé mikroperthitl v K-ziveich. Z tmavych minerall je Casty biotit, mén¢ muskovit nékdy je
pritomen i turmalin. Porfyrické granity s vyraznou pievahou draselného Zivce jsou pomérné
hojné, a to i pfesto, Ze se svym slozenim blizi velmi ¢asto monzogranitu (adamelitu).
Porfyrické granity jsou horniny hrubozrnné az velkozrnné s krystaly jednotlivych minerali
v praméru vét§imi nez 5 mm.

Vyskyt:
Stredocesky pluton:

Biezi u Ri¢an
Cerveny Fitansky granit az monzogranit (adamelit) ma makroskopicky napadné az 3 cm velké,
masové Cervené K-zivce. Obsahuje pfevahu zivel nad kiemenem, mezi zivei alkalickymi a
plagioklasem je Casto pomér 1:1. Hnédy biotit zptisobuje makroskopicky skvrnity vzhled,
zejména monzogranitu. Na makrovzorku jsou patrna drobna Seda zrnka kiemene.
Biotitovy porfyricky monzogranit vystupuje i v okoli Nepomuku, v jz. stiedoceského plutonu.
Porfyricky monzogranit od Milina je hrubozrnny a obdobné jako pfedchozi dva se vyskytuje i
stejnomérné zrnity.
Krkonossko-jizersky pluton:

Ruzovy liberecky granit az monzogranit
Porfyricky biotitovy granit s tlusté tabulkovitymi, 0,5-2cm velkymi, rizovymi K-Zivci. K-Zivce
jsou karlovarsky zdvojéaténé. Dvojéatné sristy patné na makrovzorku. Casto byva piitomen
ortoklas i mikroklin. Ve vybrusovych preparatech pozoruje orientované obrustani bilého
plagioklasu kolem rtzovych porfyrickych vyrostlic K-zivct, které nejlépe vynikne na
nalesténych plochach.

Rumbursky granit

Je porfyricky s hrubé zritou "zakladni hmotou" ( Zivce zakladni hmoty maji velikost kolem
lem). Vyrostlice mohou dosahovat velikosti az 8cm a jsou téméf vyhradné tvoreny K-zivcem
(perthitickym mikroklinem). Obdobné jako v ptipad¢ libereckého granitu i zde jsou vyrostlice
lemovény bilym plagioklasem. Granit obsahuje kiemen modré barvy a hornina mé makroskopicky
modrosedou barvu (tato je napadnéjsi ve stejnomémé zrnitych varietach). Charakteristickou
vedlejsi soucasti je pinitizovany cordierit.
Cistecko-jesenicky masiv:

Tisky syenogranit
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Vystupuje v zapadni ¢asti Cistecko-jesenického masivu s. od Plzné. Je nevyrazné porfyricky,
hrub¢ zrnity s makroskopicky rozlisitelnymi mineraly (3-Smm velké). V porfyrickém vyvinu
dosahuji vyrostlice zivct velikosti vétsi nez lem. Hornina ma charakteristickou modrosedou
barvu, ktera je odrazem namodralého kiemene a plagioklasi. Podle modalniho slozeni
uvedeného Hejtmanem (1957) jde o syenogranit (13% biotit, 31% plagioklas, 36% perthitické
K-zivce, 30% kiemen). Plagioklasy jsou pomémée kyselé, slozenim odpovidaji plagioklasu na
hranici albit-oligoklas. Tisky syenogranit je kataklazovany, misty pozorujeme az maltovitou
strukturu. Drcené zivee byvaji stmeleny velmi jemnozrnnou drti kiemene, lupinky biotitu jsou
plasticky ohnuté. Lokalné se v nich objevuji az mylonity se strukturou "fluidalni", slozené jiz v
podstaté z kiemene a sericitu.

Centralni moldanubicky pluton:
Velké mnozstvi dvojslidnych granith, zCasti porfyrickych, tvoii naSe hlavni casti
moldanubického batolitu na Ceskomoravské vrchoving a na Sumavé; oznaduji se &asto jako typ
Eisgarn s podtypem ¢iméfskym, landStejnskym (hrubé porfyrickd varieta) Amfibol-biotitové
porfyrické melagranity, patfici u nas k typu Certovo biemeno, jsou horniny vyjimeéného
sloZeni a pfechazeji do melasyeniti (viz durbachity).

Mrakotinsky monzogranit
Makroskopicky Sedy az slabé nartizovély (az 1 cm velké sloupecky riZového andalusitu a > 2
cm bilé K-zivce).Porfyrické vyrostlice nejsou piili§ hojné a na svétlém podkladé malo vyrazné.
Mnohem rozsitenéjsi je stejnomérné zrnity.

Zulovsky masiv:

Zulovsky monzogranit
Makroskopicky Sedy, porfyricky, sbilymi vyrostlicemi alkalickych zivel. Castéjsi je
stejnomeérné zrnity.

Nejdecko - karlovarsky masiv:

Karlovarsky monzogranit (horska Zula)
Vedle porfyrického monzogranitu se zlutymi porfyrickymi vyrostlicemi ortoklasu se vyskytuji
variety stfedné a hrubé stejnomérné zrnité. Jsou muskovit-biotitové, existuji zde piechody do
kvarcmonzonitl a granodioriti. Pomér alkalickych zivca:plagioklasu je ¢asto blizky 1:1.
Brnénsky masiv:

Cerveny granit aZ monzogranit
vystupuje v $irS§im okoli Ostopovic. Makroskopicky méa ndpadné masové Cervené vyrostlice
perthitického mikroklinu atd. Je stfedné az hrubé zrnity.

4.44 Granodiorit

Definice: V klasifikacnim QAPF diagramu zaujima oblast 4: kiemen tvori 20-60%
z celkového obsahu Zivcii a kiemene, alkalické Zivce (v podstaté ortoklas) 10-35% z Zivcu, plagioklas
(oligoklas az andezin: 65-90% z celkového obsahu Zivcii). Variety s obsahem tmavych minerali nizsim
nez 5% se oznacuji jako leukogranodiority, s vice nez 25% tmavych horninotvornych mineralii
melanogranodiority. Zilny ekvivalent mikrogranodiorit, granodioritovy aplit, granodioritovy pegmatit.

Granodiority a tonality nebo trondhjemity byvaji biotitové az amfibol-biotitové, pfipadné az
biotit-amfibolové, muskovit se vyskytuje mnohem vzacnéji. Granodiority sloZzenim blizké
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monzogranitim mohou byt jesté porfyrické s vyrostlicemi draselného Zzivce, tonality uz
vyrostlice K-zivcd zdsadné nemaji.

Vyskyt: Granodiority jsou velmi rozsifené v Evrop€ (masiv Central ve Francii, jadernd pohofi
Zapadnich Karpat, pyrenejské granodioritové masivy), ve Skandinavii (stfedni Finsko), v
ukrajinském $tit€ i v Americe (USA — kalifornsky pluton).

V CR v Ceském masivu je granodiorit nejrozifendjsi hornina nejen z granitoidnich hornin, ale i
ze vSech plutoniti.

Muskovit-biotitovy granodiorit

Je hojn¢ rozsiteny v nejdecko-eibenstockém a karlovarském masivu, kde vystupuje spolu s
monzogranity.

Stredocesky pluton:

Tmavé, jemnozrnné, muskovit-biotitové monzogranity az granodiority vystupuji mezi Bystfici a
Benesovem (byl v nich popsan dumortierit).

Biotitové granodiority

Stredocesky pluton: blatensky granodiorit, Sevétinsky, beneSovsky. Granodiority zde vystupuji
spolu s monzogranity.

Luzicky masiv:  Rozany - luzicky biotitovy granodiorit, vystupujici s biotitovym
monzogranitem, je ve svém typickém vyvoji hrubé stejnomérné zrnity a velmi podobny
biotitovym granodioritim z brnénského masivu.

Brnénsky masiv: Kralovo Pole, Tetcice, Krumlovsky les, Vedrovice.

Zelezné hory: V nasavrckém masivu, liticky granodiorit - Litice u Zumberka.

Biotitové granodiority pfechazeji do amfibol-biotitovych granodioriti.

Amfibol-biotitové az biotit-amfibolové granodiority

Centralni granodiorit kladrubského masivu;

Granodiority stodského masivu;

Cistecko-jesenického masivu;

Granodiority brnénského masivu: Blansko, ptechazejici do tonalitii; Dolni Kounice vystupujici
spolu s kvarcmonzodiority, Olbramovice, Veverska Bityska, Réna;

Granodiority dyjského masivu;

Granodiority nasavrckého plutonu v Zeleznych horéach;

Granodiority ole$nického a novohradeckého masivu v Orlickych horach;

Granodiority Iuzického masivu,

Ve stfedoCeském plutonu: granodiority sazavské, kozarovicke, sedlanské (které prechazeji
misty v porfyrické monzogranity a na druhé strané az v tonality).

Praktické vyuziti: Pouzivaji se jako dekoracni lesténé desky, dlazebni kostky, soklové,
obkladové a obrubnikové kameny, silni¢ni a stavebni stérk.

Nejvice byly tézeny v $irSim okoli Blatné (biotitovy granodiorit blatensky) jako kamenicky
material. V HudCicich u Bfeznice se tézily tmavsi amfibol-biotitové granodiority, které byly
upravovany na dlazebni kostky (byla jimi vydlazdéna znacna ¢ast Vidné, v posledni dob¢ byly
pouzity na vydlazdéni prazského metra napf. stanice Muzeum).

Granodiority, postizené mlads$imi deformacemi, jsou zbfidlicnaténé a nepravidelné rozpukané.
Tyto jsou nejvhodnéjsi na vyrobu silni¢niho a stavebniho $térku. Znamé jsou jejich vyskyty a
tézba v okoli Litic nad Orlici, na Leskounu u Mor. Krumlova v brnénském masivu, tézily se i
vychodné od Znojma v dyjském masivu.

4.45 Tonalit

Definice: V klasifikacnim diagramu QAPF zaujima oblast 5. Kiemen (20-60% z kifemene a
ziven), plagioklas (oligoklas az andezin, 90-100% z zZivcii), alkalicky Zivec (ortoklas, 0-10% z Zivcii).
Plutonickd hornina slozend hlavné z plagioklasu a kiemene. Zilny ekvivalent mikrotonalit.
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Tonality se vyznacuji velmi rozmanitymi barevnymi odstiny, které souvisi jednak s velikosti
zrna a zejména s variabilitou mineralniho slozeni. Leukotonality se odliSuji od granodioriti, tim
ze neobsahuji, nebo maji velmi nizky obsah draselného zivce, od dioritl pak vy$s§im obsahem
kifemene. Ve struktufe tonalitd maji tabulkovité plagioklasy a tmavé mineraly vyssi stupeil
automorfie nez kemen a vzacny ortoklas. Makroskopicky se podoba na jedné strané dioritu a
na stran¢ druhé az gabru.

Tonality jen zfidka tvoii samostatna télesa. Vétsinou jsou zastoupeny ve vétsich komplexech
granitoidnich hornin spolu s granodiority nebo diority.

Pyroxenové tonality jsou méné Casté a vyskytuji se v oblastech nejhlubinnéjsich staveb a
metamorfozy.

Vyskyt: Nejvetsi télesa lemuji pacifickou stranu Severni Ameriky, vyskytuji se v Norsku,
v Alpéach, Italii.

V CR jsou pomé&mé hojné zastoupeny v oblasti stiedogeského plutonu. Pi{kladem mohou byt
nékteré biotit-amfibolové tonality ("kiemenné diority") tzv. sazavského typu (Mrac u BeneSova,
okoli Pysel, Zampach u Jilového), které vystupuji s kvarcdiority (Chradtany a Bystiice u
(vystupuji spolu s granodiority variety Blansko, Dolni Kounice a jsou pfitomny v metabazitové
zO6n¢ brnénského masivu (nalezneme je napf. v SirS$im okoli Ofechova a Hajan u Brna, mezi
Kuiimi a Cernou Horou). Amfibol-biotitové tonality byly popsany od Zulové ve Slezsku (i zde
prechazeji na jedné strané do granodioritu a ne druhé do kvarcdioritu). V Zeleznych horach se
vyskytuji amfibolové tonality v prostoru mezi Seci, Hrbokovem a Kraskovem. Amfibolové
tonality byly popsany od Marianskych Lazni i z brnénského masivu z prostoru kolem Dolnich
Kounic). Pyroxenové tonality se vyskytuji ve sttedoceském plutonu na BeneSovsku.

4.46 Trondhjemit

Definice: Trondhjemity (plagiogranity) spadaji do 5 oblasti diagramu QAPF. Jde o tonalit
bohatsi kiemenem (v podstaté oznaceni pro leukokratni tonalit), obsahujici kyselé plagioklasy. Tmavé
minerdly nepresahuji 10% z celkového objemu horniny, kiemen 20-60% ze svétlych mineralii,
plagioklas (prevaizné oligoklas) 90-100% z Zivcii.

Provenience: Trondhjemit je specifickym piikladem asociace tzv. plagiograniti (hornin
slozenych z kifemene a plagioklast). Je soucasti oceanské kiry, nebo ofiolitu nasunutému na
kontinentélni karu.

Vyskyt: V CR jsou takto oznageny nékteré leukokratni horniny napf. ze zulovského masivu
(nejde o ofiolit), v zapadoCeském krystaliniku byly popsany napt. v mracnicko-jenikovickém
masivu, a nalezneme je v ranském masivu v Zeleznych horach®.

4.47 Kvarcdiorit

Definice: Plutonickda hornina obsahujici vice nez 90% plagioklasii, o An<50%, z celkového
obsahu ziveii a 5-20% kiemene z celkového obsahu svétlych minerdlu. Kvarcdiorit spada do pole 10*
QAPF diagramu. Kvarcdiority se velmi casto vyskytuji spolu s tonality. Oba typy jsou propojeny
pozvolnymi prechody v zavislosti na obsahu kiemene. Zilny ekvivalent mikrokvarcdiorit.

* SouGasnému pojeti trondhjemitii viak vétsina, z uvadénych na uzemi CR, neodpovida.
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4.48 Kvarcgabro

Definice: Podil kiemene je 5-20% z celkového mnozstvi svétlych minerdlii. Alkalického Zivce
ma méné nez 10% ze vSech zZiveu. Kvarcgabro spada do pole 10* QAPF. Kvarcgabro se lisi od
kvarcdioritu  vySSi bazicitou plagioklasu (obecné plagioklas s An >50%), nejcastéji labradorit a
bytownit. Obvykle i vys$§im procentudlnim zastoupenim tmavych mineralii, zejména amfibolu.

4.49 AlkalickoZivcovy kvarcsyenit

Definice: V diagramu Q-A-P-F zaujimd oblast 6* Jsou sloZeny z alkalickych Zivcil
(perthitické Zivce, predevsim mikroklin; cca 100% z Zivcit), kifemen (0-20% z obsahu kiemene a Zivcii).
Pri absenci kiemene mohou obsahovat do 10% foidii (predevsim nefelinu). Obsahuji do 25% tmavych
mineralil.

4.50 AlkalickoZivcovy syenit

Definice: V diagramu QAPF zaujima oblast 6. Alkalické Zivce predstavuji 90-100%
z celkového obsahu Zivci, plagioklas (oligoklas, andezin pak 0-10%). Kiemen obvykle nepresahuje 5
% ze 2Qtz+Kfs+Plg horniny. Pri obsahu kiemene mezi 5-20% hovorime o alkalickoZivcovém
kvarcsyenitu; pokud chybi kifemen, 0-10% tvori foidy (nefelin sodalit), jde o alkalickoZivcovy syenit
s foidy. Zilny ekvivalent alkalickoZivcovy mikrosyenit.

4.51 Syenit

Definice: Plutonit s vyraznou prevahou alkalického Zivce nad plagioklasem a kiemenem.
V QAPF diagramu pole 7. Alkalické Zivce (perthiticky ortoklas, vzacnéeji mikroklin, tvori 65-90%
Zivew), plagioklas (prevazné oligoklas, andezin, vzacné i labradorit; 10-35% Zivci), kiemen (0-5%
z Ziveir a kiemene). Pribyvanim kiemene nad 5% do 20% prechdzi syenit do kvarcsyenitu™. Bez
kiemene, s 0-10% foidii (zejména nefelinu a sodalitu) jde o syenit sfoidy. Zilny ekvivalent
mikrosyenit.

Makroskopicky jsou syenity velmi podobné tonalitiim. Z tmavych minerdld se velmi Casto
v syenitech objevuje asociace amfibol + biotit, méné hojné jsou syenity s biotitem +
pyroxenem. Variety syenitll s abnormdlné vysokym obsahem tmavych minerdld se casto
oznacuji jako durbachity.

2 Kvarcsyenit je plutonit s pfevahou alkalického Zivce nad plagioklasem a s obsahem kiemene od 5 do 20% z celkového
mnozstvi svétlych mineraldi. Odpovida poli 7* diagramu QAPF. V CR mu odpovidaji nékteré facie ,,Certova bfemene*.
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V piipadé, Ze je piitomno vice nez 35% tmavych mineraldi , pouzijeme pfedponu melano-,
v piipad¢ Ze je podil tmavych minerdll pod 10% predponu leuko-. Kvarcsyenity jsou
limitovany podilem tmavych minerald nad 30% a pod 5%.

Syenity tvofi jen zfidka samostatna homogenni télesa, vétSinou prechazeji do granitl nebo
dioritli; jiné naopak vystupuji s horninami alkalickymi.

Nepfitomnost kiemene odlisSuje syenity od granitu a granodioritu, prevaha draselného zivee od
monzonitd, monzodioritu a dioritt.

Alkalickozivcové syenity, normalni syenity a kvarcsyenity byvaji obvykle svétlé horniny, casto
s rizovyrn odstinem diky vysokému obsahu alkalického zivce. Tvoii vétSinou relativné mensi
intruzivni télesa v asociaci s granity nebo naopak s melanokratnimi horninami.

Nordmarkit je alkalickozivcovy nebo téz alkalicky syenit az kvarcsyenit, pojmenovany podle
oblasti v blizkosti Oslo. Je to svétla, stfedné az hrubé zrnitd hornina, nékdy s miarolitickou
texturou. Z tmavych minerald ma biotit a amfibol (Ca-klinopyroxen), alkalické variety
nordmarkitu obsahuji také alkalické amfiboly a egirinicky pyroxen. Larvikit (podle Larviku v
jiznim Norsku) predstavuje typ syenitickych hornin, v némz je alkalicky Zivec pfedstavovan
Sedavyrn anortoklasem s typickyrni kosoctvercovyrni prufezy (tzv. rombové Zivce) a Casto
modravou ménou barev, a proto se jedna o cenény dekoracni kdmen. Nekteré larvikity jsou
alkalické, Casto v§ak hornina obsahuje i podstatné mnozstvi kyselého plagioklasu (tzn. Ze se
jedna o syenit normalni) a mize pfechazet az do monzoniti.

Z mafickych mineralti obsahuje klinopyroxen, amfibol a biotit, nékdy v malém mnozstvi také
fayalit, z salickych miiZe byt pfitomno navic malé mnozstvi kiemene nebo naopak nefelinu.

V CR jsou amfibolové nebo biotit-amfibolové alkalickoZivcové syenity rizové zbarvené a byla
popsany z drobnych vyskyti v jiznich Cechach nebo od Naloudan u Namésti nad Oslavou.

V Ceském masivu se viak vyskytuji syenitoidy abnorméalné tmavé, mezi néZ patii zejména
durbachitické horniny.

Amfibol-biotitové az biotit-amfibolové syenity tvofi okrajové partie v jv. Casti stfedoceského
plutonu v §ir$im okoli Petrovic ; tzv. ,.Certovo bfemeno“. Jde o porfyricky syenit
durbachitového typu. Porfyrické vyrostlice ziveti (1,5cm velké, 30% obj. horniny) jsou ulozené
v CernoSedé¢ zakladni hmoté. Buduje i znacnou cast tiebi¢sko-mezifi¢ského masivu na
Ceskomoravské vrchoving.

Typ Certovo bfemeno je charakteristicky vysokou tmavosti. Obvykle odpovidan amfibol-
biotitovym melasyenitim (durbachity v uz$im smyslu), melakvarcsyenitim az melagranitim
s napadnou porfyrickou strukturou. Hojné vyrostlice délky 1 az 3 cm tvori tabulkovity,
karlovarsky srostly draselny zivec ( ortoklas az mikroklin) svétle modravé Sedé az bilé barvy.
Tyto horniny tvori télesa v jv. Casti stfedoCeského plutonického komplexu (hlavné masiv
v prostoru Milevsko - Petrovice - Votice) a fadu masivkd v Sumavském moldanubiku az po
masiv KniZeciho Stolce jv .od Volar, a navic pak tfebi¢sky pluton, ktery je viibec nejvétsim
télesem tohoto typu. Stejné horniny jsou znamy z V ogéz a v mensi mife ze Schwarzwaldu, kde
lezi klasicka lokalita Durbach. Durbachitické plutonity jsou velmi charakteristickou skupinou
plutonitt variského orogénu.

Dalsi napadné tmavé variety melasyenitd (lokaln€ i monzonitd ) az melagranitti se oznacuji jako
taborsky a jihlavsky typ. Na rozdil od durbachitti nemaji napadnou porfyrickou strukturu a v
typické podobé se vyznacuji polosuchou asociaci mafiti ortopyroxen + klinopyroxen + biotit.
Tyto horniny tvori télesa variského stafi na jv .okraji sttedoCeského plutonického komplexu pfi
jeho hranici s moldanubikem u Tébora a jihlavsky masiv mezi metamorfity moldanubika jv. od
Jihlavy.
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4.52 Monzonit

Definice: V QAPF diagramu spada do pole 8. Alkalické Zivce (perthiticky ortoklas, vzdacnéjsi
mikroklin tvori 35-65% z Ziveu), plagioklasy (andezin, labradorit 35-65% z Zivcu), kiemen (0-5%
z obsahu kiemene a Zivci). V pripadé, Ze obsah kiemene presahuje 5% a maximdlné tvori 20%
hovorime o kvarcmonzonitu (v QAPF diagramu pole 8*) naopak absence kiemene a pritomnost foidii
(0-10%, prevaizné sodalit a nefelin) dovoluje oznacit horninu jako monzonit s foidy. Pokud tmavé
minerdly tvori vice nez 45% doporucuje se v nazvu pouzit predpona melano-, pokud jejich obsah
nedosahuje hranice 15% predpony leuko-. Kvarcmonzonity maji tyto hranice pri 10% a 35% obj.

4.53 Kvarcmonzonit

Predstavuje v Ceské terminologii nazev témér nepouzivany.

4.54 Kvarcmonzodiorit

Spada do pole 9* QAPF: plutonit s prevahou plagioklasu (o bazicité do Ansg) nad alkalickym
zZivcem Podil kiemene je 5-20% ze svétlych mineralil

4.55 Kvarcmonzogabro

Spada do pole 9* QAPF: plutonit s prevahou plagioklasu (o bazicité vyssi nez Ansy) nad
alkalickym Zivcem.

4.56 Monzodiorit

Alkalické Zivce tvori 10-35% vsech zivcii, plagioklas o bazicité nizsi nez 50% anortitové
molekuly. Spada do pole 9 QAPF diagramu. Nejvice se mu blizi nékteré variety hornin *
durbachitové* Fady.

4.57 Monzogabro

Alkalické Zivce tvori 10-35% vsech zivci, plagioklas o bazicité vyssi nez 50% anortitové
molekuly. Spada do pole 9 QAPF diagramu. Obvykle vystupuji spolu se syenity.

4.58 Diorit

Definice: Diorit je plutonicka hornina, kterd spada do pole 10 QAPF diagramu spolu s gabry
(gabro plagioklasy An>50, diorit An< 50). Plagioklasy tvori 90-100% zivcu), alkalicky Zivec
(ortoklas; 0-10% Zivcii), kiemen (0-5% z objemu kiemene a Zivci). V pripadé obsahu kiemene od 5-
20% jde o kvarcdiorit. Pfi absenci kiemene a obsahu foidii od 0-10% obj. jde o diorit s foidy. Zilny
ekvivalent mikrodiorit.

Pfedpona leuko- je doporucena pfi obsahu tmavych minerdld niz§im nez 25% a pfedpona
melano- je limitovana pro diority s vice nez 50% tmavych minerali. Pro kvarcdiorit je spodni
limit 20% a horni 45% tmavych minerald.

Diority svym chemickym i mineralnim sloZenim ptedstavuji pfechodné horniny mezi horninami
kyselymi — granity a granodiority — a bazickymi gabry.

Odliseni od granitu a granodioritu je dano pozici poli téchto hornin v klasifikaénim diagramu
QAPF. Obvykle je jiz makroskopicky patrna tmavsi barva dioritu pfi relativné stejné zrnitosti
srovnavanych kyselejSich hornin. Diority vystupuji pfevazné jen v malych télesech, vazanych
na rozsahlé magmatické komplexy, nékdy tvoii jen drobné utvary, pecky a kry
v granodioritech.

Vyskyt:
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V CR jsou rozsifeny hlavné diority amfibol-biotitové nebo biotit — amfibolové: napt.
v zulovském masivu ve Slezsku, vystupuji pii vychodnim okraji dyjského masivu v. od Znojma,
nalezneme je v metabazitové zon¢ brnénského masivu a drobngjsi vyskyty v Zeleznohorském
plutonu v okoli Nasavrk a v tidoli Chrudimky. Diority s amfibolem a pyroxenem se vyskytuji u
Muténina v jz. Cechéach (sz. od Pobé&zovic). Pyroxen-amfibolové a amfibol-pyroxenové diority
jsou vyznamné zastoupeny v kdynském bazickém komplexu. Byly popsany z oblasti Harzu,
z Portugalska, Svédska, Italie. Nejvétsi dioritové téleso je znamé z Montany v USA (65km?).
Praktické vyuziti: Jako stavebni kamen a lesténé obkladové dekoracni desky. Patii mezi
horniny z béznym komerénim vyuzitim pro stavebni tcely.

4.59 Anortozit

Definice: Obsahuje plagioklas (prevazné andezin, labradorit, méné casto bytownit, vzdcné
oligoklas; obvykle 90-100% zivcii), K-Zivce (0-10% Zivcii), kiremen (0-5% z kiemene a Zivcii). Pri
zvySeni kremene z 5% na 20% (maximalné) hovorime o anortozitech s kremenem nebo o tonalitu.
Anortozity obsahujici foidy nejsou znamé. Spadaji do pole 10 QAPF diagramu, jejich rozpéti je od
dioritu po gabra. I presto, Ze obsahuji pouze svétlé minerdly jsou relativné tmaveé.

V nékterych pripadech se $t€pné plochy vyznacuji pestrou az duhovou proménlivosti barev, pro
kterou jsou anortozity vyhledavané. Piikladem takto pestfe zbarvenych variet jsou labradority
korostenského masivu a vyskyty v Sir§im okoli boguslavskéko masivu u Kyjeva na Ukrajing.
Zde se vyskytuji zonalni a tabulkovité plagioklasy s velmi efektnimi pestrymi duhovymi
barvami. Na nale§téném povrchu jsou patrné i lesklé krystalky ilmenitu a vtrousené shluky
pyrhotinu.

Anortozity s labradoritem a bytownitem s odpovidajicim zastoupenim tmavych minerald (do
10% obj.) jsou oznacovany terminy leukogabro, leukonorit a leukotroktolit.

Rombicky
pyroxen

olivinové “Anortozit
gabro

Poznamka: Anortozity tvori vrstvy vrstevnatych bazickych komplext, vystupuji jako velka
intruzivni télesa v prekambrickych terénech.

Vyskyt: Vyskytuji v Bushveldském vrstevnatém komplexu v j. Africe, Skaergaardském v
Norsku, Stillwaterském v Montang.

Anortozitové masivy existuji pfi vychodni strané¢ kanadského Stitu (poloostrov Labrador a
sousedni Quebec), z petrologické literatury je velmi znamé téleso Adirondack ve staté New
York. Velmi pékné jsou vyvinuty v ukrajinského Stitu (gabro-anortozit-charnockitovy komplex
volynsky).
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V CR se vyskytuji v podobé nepatrnych §mouh v gabrech, napt. $edobily anortozit v gabrech u
Orlovice jv. od Kdyné. Tmavé Sedé anortozity byly popsany ranského bazického masivu
v Zeleznych horach.

Praktické vyuziti: Anortozity - labradority jsou velmi Casto vyuzivany k dekoracnim ucelim
jako obkladové desky, nebo byly vyuzivany na ndhrobni kameny a obelisky. V Kyjevé
(Ukrajina) je nalezneme na vSech monumentalnich stavbach, jsou jimi oblozeny stanice metra,
jsou zde pouzité i jako dlazebni kameny a schody. Casto jsou zde kombinovéany s ¢ervenymi
granity rapakiwi (pochézeji ze stejné oblasti). V CR se setkavame s labradority dovazenymi ze
Svédska, Norska a Ukrajiny.

4.60 Gabro

Definice: Bazické plagioklasy (labradorit, bytownit 90-100% z Zivcii), zZivce alkalické (ortoklas
0-10% z zivci), kiemen (0-5% z obsahu kiemene a Zivcii); pri zastoupeni kiemene mezi 5-20%
pouzivame termin kvarcgabro, ve varietach bez kifemene mohou byt zastoupeny foidy od 0% do 10%;
gabro s foidy. V QAPF diagramu oblast 10 spolu s diority (gabro: plagioklasy An> 50, diorit: An<
50). Pri obsahu tmavych minerali nizsim nez 35% se doporucuje pouzivat predpony leuko-, pri
zastoupeni vysSsim nez 65% predpony melano-. Do rozpéti mezi M = 25-55% spadaji vétsinou
kvarcgabra. Zilné ekvivalenty — mikrogabra.

Od dioritd se 1isi gabra bazicitou plagioklast a vétSinou i vy$S§im obsahem tmavych mineralt.
V typickych gabroidnich horninach jsou zastoupeny klinopyroxeny, rombické pyroxeny a olivin
(byvaji Cernosed¢). Jsou znama i gabra specialniho mineralniho slozeni a staveb se zelené
zbarvenym diallagem.

Takovéto variety se oznacuji ptimo jako diallagova gabra. Jiné slozeni piedstavuje rombicky
pyroxen, olivin (nepatrné kiemene) amfibol, biotit, magnetit, ilmenit.

Poznamka: Podrobna terminologie gabroidnich hornin je zalozena na  pyroxenech,
plagioklasech a olivinu. V pfipad¢, ze rombicky pyroxen tvoii vice nez 5% pouziva se termin
gabronorit; pokud obsahuje amfibol a klinopyroxen oznacuje se jako gabro samfibolem a
pyroxenem. Pfi obsahu olivinu vy$§im nez 5% jde o olivinové gabro.

Amfibolové gabro

Byva ve starsi literatufe velmi Casto oznaCovano jako "gabrodiorit". Je stejnomemné zrnité i
porfyrické. Obsahuje nejcastéji amfibol a bazicky plagioklas (labradorit az anortit), vedle nich
mohou byt pritomny hypersten, diopsid, augit a vzacnéji biotit.

Vyskyt: Na tizemi CR tvoii amfibolova gabra drobna télesa ve stiedoceském plutonu podél sz.
hranice jilovského pasma, mezi Kamykem a Bfeznici, mezi Kamykem a Milinem, Chocerady u
Benesova. Dile je nalezneme v Zeleznych horach, na Céslavsku nebo vystupuji u Budislavi u
Litomysle.

Pyroxen-amfibolové aZ amfibol-pyroxenové gabro

Nejznaméjsi gabroidni horninou je porfyrické pyroxen-amfibolové gabro od Pecerad sz. od
BeneSova (stfedocesky pluton). Vedle porfyrické variety (s porfyrickymi vyrostlicemi
amfibolu, dosahujicimi az 1,5 cm) se zde objevuje i stejnomérné zrnita facie. Pyroxen-
amfibolova gabra jsou zastoupena rovnéz v dioritovém pni u Muténina sz. od Pobé&zovic,
popsano bylo od Moravan na Caslavsku, z Kamenného vrchu v Brg, z Ostopovic jz. od Brna a
z Bosonoh u Brna.

Pyroxenové gabro

Vystupuje v bazickych masivech muténinském, pobéZovickém a kdynském a v ranském
masivu. Nejvice jsou zastoupeny v kdynském masivu kolem Orlovic a Vserub.

Uralitisované gabro
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Znémym piikladem uralitizovaného gabra je gabro na Spi¢aku v Orlickych horach (s hojnym
ilmenitem). Hornina je velmi hrubozrnna. Makroskopicky jsou napadné bilé, az 4cm dlouhé,
listovité plagioklasy a ¢astecné zachované relikty diallagu a hyperstenu. Spolu s druhotnym
"uralitem" obsahuje gabro i pomérné velké, xenomorfné omezené, sloupcovité hnédé amfiboly.
Olivinové gabro

Typickym ptikladem je olivinové gabro u Hvozd’an z. od PobéZovic. Dale se vyskytuji v
Hrubém Jeseniku (VI¢ice), mala t€lesa vystupuji u Petrovic u Rakovnika, u Slavonic, Korolup
a Uhercic u Znojma.

Velmi podobna jsou olivinova gabra z kdynského bazického masivu a olivinova gabra od
Korolup jjz. od Jemnice jz. od Moravskych Bud&ovic, na jz. Moravé. Casto v nich byvaji
vyvinuté kelyfitické lemy amfibold (antofylit, aktinolit a tremolit) kolem olivinu.

Vyskyt: Mimo tzemi CR gabra obvykle vystupuji v rozsahlych bazickych komplexech, jsou
soucasti ofiolitovych komplexti, buduji oceanskou ktiru. Nejvétsi gabrovy masiv ma rozmér 6
100km® a nachéazi se v Minessot&, USA. Ve svét& jsou nejznaméjsi gabrova télesa vazana na
rozsahlé bazické masivy; Sudbury v Kanad€ - s lozisky Ni, bushveldsky bazicky komplex
v jizni Africe; s lozisky platiny, chromu, niklu a dalSich kovd, stillwatersky komplex v USA,
Ural, stfedni Finsko, Nowa Ruda v Polsku apod.

Praktické vyuziti: Gabro je stary kamenicky nazev. Gabra se pouzivaly v minulosti na nahrobni
kameny (Casto se skryvaji pod komerénim nazvem ,.Svédska cerna zula“), jako obkladovy
materidl a silni¢ni drt’. Pro svou houZevnatost a narocné tipravy, nebyvaji pfili§ vyhledavanym
materialem. I pfesto jsou ve stiedoCeském plutonu zndmé lokality, v nichz byla gabra tézena
jako dekora¢ni kamen. Ptikladem mohou byt Pecerady a Todice.

4.61 Troktolit

Definice: Spada do oblasti 10 v QAPF diagramu. Plagioklas (labradorit, bytownit 90-100%
z Zivew), alkalické Zivce (zejména K-zZivec 0-10% z Zivcii), chybi kifemen a obsahuje olivin, pri obsahu
Jfoidii 0-10% se pouziva termin troktolit s foidy.

4.62 Norit

Definice:  Skupina téchto specifickych hornin spada do oblasti 10 v QAPF diagramu.
Obsahuji bazické plagioklasy (labradorit, bytownit 90-100% z Zivcil), Zivee alkalické (ortoklas 0-10%
z Zivew), kremen (0-5% z obsahu kiemene a Zivcii); pri zastoupeni Qtz mezi 5-20% jde o kvarcnorit, ve
varietdach bez kiemene mohou byt zastoupeny foidy od 0% do 10%, norit s foidy. Pokud maji obsah
tmavych mineralii nizsi nez 35% doporucuje se pouzivat predpony leuko-, pri zastoupeni vyssim nez
65% predpony melano-. Do rozpéti mezi 25-55% spadaji prevazné kvarcnority. Kvarcnorit je varieta
kvarcgabra v poli 10* QAPF diagramu, srombickym pyroxenem, jako dominantnim tmavym
minerdlem.

4.63 Peridotit

Definice: Peridotity jsou horniny ultramafické, ultrabazické obsahujici tmavé mineradly vice
nez 90%. Na jejich slozeni se podileji rombické pyroxeny, klinopyroxeny a olivin jako zakladni
klasifikacni komponenty. Dunit je hornina slozena zvice nez 90% olivinu, do 10% obsahuje
klinopyroxeny a rombické pyroxeny. Harzburgity, lherzolity a wherlity obsahuji pyroxeny mezi 40-
90%.

Termin peridotit se pouzivda ve smyslu obecném pro celou skupinu vySe uvedenych
ultrabazickych hornin.
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Jejich blizsi klasifikace a terminologie vychazi z trojihelnikového diagramu; harzburgit
obsahuje, z celkové sumy pyroxent, 5% klinopyroxenu, 95% rombického pyroxenu, wehrlit ma
95% klinopyroxenu a do 5% rombického pyroxenu, nejvétsi variability v klasifikanich
mineralech dosahuji lTherzolity.

Vyskyt: 'V CR se vyskytuji pomémé  vzacné. Zcela nepfeménéné tvoii uzavieniny
v granulitech. Jsou pritomny jako relikty v nékterych hadcovych masivech, byly nalezeny
v horninové asociaci ranského masivu (wehrlit) v Zeleznych horach a popsany napt. od Zabteha
na Moraveé. Rozsahlejsi télesa tvori peridotity v ofiolitovych komplexech napt. v Kalifornii,
Omanu, ostrové Rhodu.

Dunity se velmi snadno pfeménuji na serpentinity.

Vyskyt: Na uzemi CR se dunity vyskytuji v pruhu z. a sz. od Sumperka (okoli Ragkova a Rudy
n. Mor.)a u Pocinovic jv.od Kdyné.

4.64 Pyroxenit

Definice: Pyroxenity jsou horniny slozené z vice nez 90% tmavych mineralu, které jsou
v tomto pripadeé zastoupeny prevazujicimi monoklinickymi a rombickymi pyroxeny. Vedle pyroxenu
byva nejcastéji pritomen olivin. Hranice mezi peridotity a pyroxenity byla vymezena takto: pyroxenit
ma maximalne 40% olivinu, peridotit vice nez 60%.

V pfipadé¢, Ze pyroxenit tvoii vice nez z 90% rombicky pyroxen je oznacen jeho ndzvem (napf.
bronzitit, hypestenit), v piipad¢ klinopyroxend napf. diallagit. Pokud jsou slozeny ze dvou ¢i
vice pyroxent jsou jim davany specialni nazvy.
Griquait je slozen z klinopyroxenu a granatu, pouZziva se pii obsahu 60 % granatu - pyropu a
40% diopsidu,
Hornina je Casto zafazovana k eklogitim. Websterit je sloZzen zrombického pyroxenu a
klinopyroxenu, je hrub¢ zrnity, tmavé az cerné barvy.
Vyskyt: Obvykle netvoii samostatna t€lesa, vystupuji v gabro peridotitovych komplexech
pospolu s dal§imi ultrabazickymi horninami - s charakteristickymi kumulatovymi strukturami,
nebo v bazickych masivech s gabry a nority. Na uzemi CR se svyznamnéj$imi vyskyty
nesetkavame. Bronzitit byl popsan s.od Kiemze, diopsidit od Adolfovic u Keprniku v
Jesenikach, diallagit v okoli Orlovice jv. od Kdyné, nebo sz. od Kiemze. Dale u Raskova sz. od
Sumperka. Vyskytuji v s. ¢asti Pyreneji, ve stiednim Spanélsku a v Norsku.

Praktické vyuziti: Nema zZadné vyznamné uplatnéni. Vyuzival se pouze lokalné jako stavebni
kamen.

4.65 Hornblendit

Je dalsim prikladem monominerdlni horniny bezzivcové, nebo témér bezzivcové, v daném
pripadé vyhradne amfibolove.

Vyskyt: I piesto, Ze hornblendity nejsou piili§ roziifené, lze na tizemi CR uvést fadu jejich
vyskyti: V metabazitové zoné brnénského masivu tvori xenolity spolu s gabroidy v dioritech
(Brno - Kohoutovice, Brno- Bystrc, Zavist, Milonice, Bosonohy u Brna atd.). Dale byly
popsany z Petrovic jz. od Rakovnika, od Dlouhého Pole v. od Benesova, z Kojetina jv. od
Milina na Pfibramsku a z Orlovice jv. od Kdyné.
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4.66 AlkalickoZivcovy syenit s foidy

Definice: V QAPF diagramu pole 6'; foidy (0-10% z Zivcii a foidii), alkalické Zivce (albit, K-
Zivee cca 100% zivcii). Pri obsahu tmavych minerdlii vyssim nez 20% je vhodné pouzivat predponu
melano-.

4.67 Syenit s foidy - Larvikit

Definice: V QAPF diagramu spada do oblasti 7', cca 90% tvori Zivce. V alkalickém Zivci je
do 12% anortitu (anortoklas, kryptoperthit), do 5 % mohou byt pritomny foidy ( nefelin, sodalit,
kankrinit).

4.68 Bostonit - mikrosyenit s foidy

Definice: V QAPF diagramu spadd do oblasti 7°. Vyrazna prevaha alkalickych Zivci
(mikroklin, perthiticky mikroklin, anortoklas), které mohou byt i jedinymi soucastkami. Maji typickou
strukturu, tvorenou az xenomorfné omezenymi listovymi Zivci, které jsou vSesmérné, nebo fluidalné
usporadany. Vzacné se setkavame s porfyrickymi vyrostlicemi Zivcil.

4.69 Foidovy syenit

Definice: V QAPF diagramu spada do oblasti 11, doporuceny jako nejvhodnéjsi termin pro
syenity s foidy. Nazev foidu lze uvést v nazvu.

4.70 Nefelinovy syenit

Definice: V QAPF diagramu spada do oblasti 11, zastaraly nazev eleoliticky syenit. Alkalické
zZivce (ortoklas, mikroklin, albit, 90-100% z zivcii), plagioklas (0-10% z Zivcii), Na-foidy (nefelin 10-
60% z zZivcu a foidi).
Vyskyt: Nefelinové syenity vystupuji s alkalickymi a alkalickozivcovymi horninami, nékdy s
karbonatity.
Pravdépodobné nejvétsim znamym masivem je chibinsky masiv na poloostrové Kola, ktery
zaujima plochu cca 1120km?, dale byly popsany z j. Norska, j. Gronska, j. Portugalska a z
Ditrau v Rumunsku.
V CR byly popsany sodalitové syenity z §ir§iho okoli Velkého Biezna a Usti n. Labem.
Praktické vyuziti: Pti dostatenych kumulacich doprovodnych mineraltt se zpracovavaji,
ziskavaji se z nich vzacné prvky (Rb, Th, Ce a pod.).
Pouzivaji se drcené, jako Stérk na komunikace. Byly s nimi provadény i experimenty na vyrobu
slinku specialnich cement.

4.71 Foidové monzogabro, foidovy monzodiorit - Essexit

Definice: V QAPF diagramu spadaji do oblasti 13 (foidové monzogabro plagioklasy An>
50, foidovy monzodiorit An< 50). Hornina sloZend hlavné z plagioklasi (andezin, labradorit, 50-90%
z zivew), alkalickych zivei (perthiticky ortoklas a mikroklin, 10-50% z Zivci) a foidi (nefelin, dale
haiiyn, sodalit, 10-60% z Zivcii a foidii). Pokud tmavé minerdly tvori vice nez 60% objemu horniny
doporucuje se pouzivat predpona melano-, pokud jsou zastoupeny méné nez 20%, predpona leuko-.
Ubyvanim foidii prechdzeji do monzodioritit a monzogaber s foidy (obsah foidii pod 10% z obsahu
Zive a foidi), v QAPF diagramu pole 9.
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4.72 Rongstockit

Ronstokit se nejvice blizi monzodioritu s foidy az foidovému monzodioritu. V porovnani s
essexitem obsahuje kyselejsi, obvykle zonalni plagioklas (oligoklas, c¢astéji andezin), ktery previada na
draselnym Zivcem.

4.73 Theralit - foidové (nefelinové) gabro

Definice: Foidové gabro (starsi  ndzev nefelinové gabro). V QAPF diagramu oblast 14 -
foidové gabro, foidovy diorit (foidové gabro plagioklasy An> 50, foidovy diorit An< 50). Plagioklas
(andezin, labradorit tvori 90-100% Zivcii), alkalické Zivce (0-10% Zivcil), foidy, zejména  nefelin (10-
60% z Zivcil a foidii). Predpony melano- a leuko- jsou doporucovany pri obsahu vyssim nez 70% a
nizsim nez 30% tmavych minerali.

4.74 Tésinit - foidové (analcimové) gabro

Definice: V QAPF diagramu oblast 14 - analcimové gabro (plagioklasy An> 50). Plagioklas
(andezin, labradorit tvori 90-100% Zivcii), alkalické Zivee (0-10% zivei), analcim (10-60% z Ziveii a
foidii). Predpony melano- a leuko- jsou doporucovany pri obsahu vyssim nez 55% a nizsim nez 20%
tmavych minerdli.

Biotit je v t€§initech pfitomen v malém mnozZstvi, Casto tvoii symplektity s amfibolem.

Zeolity vypliuji prostory mezi vySe zminénymi tmavymi mineraly (napi. natrolit, thomsonit,
philipsit).

Analcim Casto zatlacuje alkalické zivce a nékdy i plagioklasy. Nazory na vznik analcimu nejsou
jednotné: predpoklada se, ze je sekundarni, vznikajici rozkladem nefelinu, nebo Ze jde o nerost
primarni, vznikly krystalizaci magmatu bohatého tékavymi slozkami.

Od bazalti se lisi pfitomnosti analcimu, popf. nefelinu; pfibyvanim olivinu prechazi do
porfyrickych mikroperidotitt (pikritit).

Té&Sinity vystupujici v asociaci s jinymi alkalickymi horninami: s porfyrickymi mikroperidotity,
mikrotéSinity, bazalty, monchiquity a dal$imi.

Vyskyt: T&Sinity jsou rozsitené v Podbeskydi na severni Moravé (hlavné okoli Nového Ji¢ina,
Prostfedni Bludovice, Stafic, Baska atd.). Popsany byly ze Skotska, Portugalska,
Kavkazu, Sibife.

4.75 Foidolity

Definice: Foidolity spadaji do oblasti 15 QAPF diagramu. Jsou slozeny z foidii (vice nez 60%
z obsahu Zivcii a foidi). Foidy jsou casto doprovazeny biotitem, ktery miize tvorit az 90% obj. Nékteré
foidolity jsou az ultramafické.

4.76 Melilitolity

Definice: Melilitové horniny, které maji obsah melilitu vyssi nez 10%, ale nizsi nez 90% jsou
nazyvany jako melilitové plutonity. Obsah olivinu vyssi nez 10% ma byt uvadén v ndzvu napr.
olivinovy melilitolit. Obdobné postupujeme i piipadé jiného tmavého mineralii s obsahem vyssim nez
10%. Pokud obsah melilitu je nizsi nez 10% jde napr. o gabro s melilitem.

4.77 Karbonatit

Karbonatity tvori specifickou skupinu magmatickych hornin, které obsahuji vice nez 50%
karbonatii.
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Karbonatity tvofi specifickou skupinu magmatickych hornin, které obsahuji vice nez 50%
karbonatt.

Obvykle vsak karbonat tvoii vice nez 70-90 % horniny.

Podle chemického slozeni se déli karbonatity na:

Karbonatity kalcitové (CaCO0:s) - sovit (hrub¢ zrnity az velkozrnny), alvikit (jemné zrnity)
Karbonatity dolomitové (MgCa(COs),) -rauhaugit, beforsit (obsahuje slidu)

Karbonatity —ankeritové a (FeCa(CO;),) a Fe(CO;)

sideritové

Karbonatity sodno-vapenaté  (Na,Ca(CO;) nyererit

Karbonatity draselno- (K,Ca(COs) - fairchildit.

vapenaté

Karbonatity jsou velmi svétlé horniny, makroskopicky Casto pfipominajici mramory. Byly
popsany nejen intruzivni, ale i vylevné karbonatity, které dokladaji existenci karbonatitového
magmatu. Nejznaméjsi jsou lavy sopky Oldoinyo Lengai.

Vyskyt: Vystupuji s alkalickymi horninami, obvykle tvoii centralni ¢asti alkalickych komplexu.
V asociaci s nimi vystupuji ijolity, nefelinové syenity i vulkanické nefelinity a fonolity. Byly
nalezeny v komplexu Oka v Kanad€, okoli Alnd ve Svédsku, v Gzemi Fen v Norsku,
doprovazeji alkalické horniny chibinského masivu na poloostrové Kola, z Ugandy v Africe.

Jejich nalez nebyl vylouen ani v CR, v Ceském stiedohofi.

4.78 Pegmatit

V horninach presycenych SiO,, spadd nejvice pegmatitii do oblasti, vymezené v QAP
trojuhelnikovém diagramu, granitu a alkalickozivcovému granitu. V pfipadé¢ hornin
nenasycenych SiO, spadd, v QFP trojihelnikovém diagramu, vétSina pegmatiti do oblasti
nefelinového syenitu. Nejnapadngj$im znakem pegmatitli je zrnitost, jsou velmi hrub€ zrnité az
velkozrnné.

V horninach presycenych SiO2, spada nejvice pegmatiti do oblasti, vymezené v QAP
trojihelnikovém diagramu, granitu a alkalickozivcovému granitu. V pfipadé hornin
nenasycenych SiO2, spada vétsina pegmatiti do oblasti nefelinového syenitu.

Pegmatity mohou vznikat krystalizaci pegmatitového magmatu znacné obohaceného tékavymi
prvky, metasomaticky i metatekticky. Nejnapadnéjsim znakem pegmatitli je zrnitost, jsou
velmi hrubé zrnité az velkozrnné.

Granitické pegmatity vystupuji jako pravé zily nebo cocky. V mocnéjsich pegmatitovych zilach
I1ze obvykle rozliSit od okraji do stiedu nékolik zon, liSicich se velikosti zrna i mineralnim
sloZzenim. Pfi okraji Zily byvé vyvinuta jemnozrnnd aplitickd zona, smérem do stiedu pegmatitu
po ni nasleduje zona slozena z kiemene a zivcl, které se graficky proristaji.Velikost zrna se
zvétSuje. Pod ni je hrubozrnnd pegmatitova zona a v centru byvaji vyvinuty tzv. blokové
pegmatity s krystaly zivce a kfemene velkymi nékolik dm az m. Pfi okraji blokové zony jsou
Casto starSi mineraly metasomaticky zatlacovany mineraly novymi. Hlavni mineralni asociace
jednotlivych zén se neméni: zastoupen je alkalicky zivec (K-zivec, albit), plagioklas (albit -
oligoklas) a kiemen. V okrajové zon€ se s nimi malém mnoZzstvi objevuje biotit, nékdy i
turmalin. V hrubozrnné zéné byva bézny turmalin, muskovit a biotit. Metasomatické partie, na
okrajich blokové zony a jejich centralni ¢asti jsou mineralogicky nejpestiejsi. Vedle hojného
muskovitu se vyskytuji v hojném poctu turmaliny (verdelit, indigolit, rubelit, skoryl),
amblygonit, beryl, columbit - tantalit, zirkon, kassiterit, lepidolit, spodumen, uranin, Mn -
fosfaty a fada dalSich. Pegmatity stejné tak jako aplity jsou svym vyskytem vazany na oblasti
granitoidnich téles nebo se vyskytuji v jejich blizkosti.

Vyskyt: V CR jsou pegmatity velmi hojné. Mezi nejzndméjsi patii pegmatity na Pisecku,
Domazlicku a na zapadni Moravé (Dolni Bory, Cyrilov, Rozna, Viden a fada jinych lokalit).
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Jsou rozsifené i z hlediska celosvétového. Driizy v pegmatitech tvofi turmalin, topaz, rizenin,
morion a pod. Nejvétsi krystaly byly popsany z Minas Gerais (Brazilie), z Madagaskaru a
Ukrajiny (volynské pegmatity), pegmatity Uralu a Zabajkalské oblasti.

Vedle nejznaméjsich granitickych pegmatiti se vyskytuji granodioritické pegmatity,
alkalickozivcové syenitické pegmatity, foidové pegmatity a i gabrové pegmatity (tvorené
labradoritem a pyroxenem) apod.

Praktické pouziti: Pegmatity patii mezi vyhleddvané horniny, se Sirokym primyslovym
vyuzitim. Draselné zivce jsou vyuZzivané pii vyrobé porcelanu, slidy vyuziva elektrotechnicky
primysl, kiemen se vyuziva k optickym uéeliim. Z lepidolitu a cinvalditu se ziskava Li. Rada
minerald obsahuje vzacné prvky ( Be, U, Th, Nb, Ta, Zr, Ti ).

4.79 Aplit

Termin je pouzivan:
# Podle subkomise IUGS jako termin pro jemnozrnny leukokratni granitoid sloZeny vyhradné
z kifemene a zivci, s panxenomorfné zrnitou strukturou;

2 v $irSim vyznamu slouzi pro souhrnné oznaceni Zilnych horniny s panxenomorfné zrnitou
strukturou.

Granitické aplity jsou hojné zastoupeny v granitoidnich komplexech. V mocnéjsich zilach
mohou mit centralni partie i hrubéji zrnité (prosté, pegmatitické). Aplity vystupuji i v oblastech
vyrazné metamorfovanych. Zde v8ak byva jejich tvar a prub¢h nepravidelny, Casto se méni
smér 1 mocnosti. Tyto aplity nejsou povaZzovany za magmatické.

Vyskyt: Granitické aplity jsou hojné rozsiteny v krystaliniku Ceského masivu zejména v
granitoidnich masivech a jejich blizkém okoli (stfedoCesky pluton, moldanubicky pluton,
brnénsky a dyjsky masiv), vyskytuji se v moldanubiku, moraviku i dalSich oblastech.
Granodioritické a tonalitické aplity jsou viacnéjsi. Makroskopicky maji Sedou az Sedozelenou barvu,
velmi jemné zrno jsou ai celistvé, struktura je panxenomorfné zrnitd. Vyznacuji se pievahou
plagioklasu nad alkalickymi Zivci, obsahuji malo kiemene a obecné je vyssi zastoupeni tmavych
minerdli (biotitu a amfibolu). Akcesoricky je magnetit.

Vyskyt: Granodioritické aplity vystupuji v oblasti Zzulovského a javornického masivu
v Jesenikach. Tonaliticky aplit byl popsan ze stfedoCeského plutonu z Posazavi (od Zboteného
Kostelce, z. od Ceréan) a z Zeleznych hor (okoli Zumberka).

4.80 Lamprofyr

Lamprofyry jsou mesokratni az melanokratni (vzdcné ultramafické) horniny s napadnymi
porfyrickymi strukturami.

Lamprofyry jsou tmavé horniny, slozitych staveb neobvyklych v plutonickych a vulkanickych
horninach. To bylo divodem pro vypracovani jejich samostatné klasifikace. Mineralnim
slozenim, stavbami a soucasn¢ znacnou variabilitou chemického slozeni se lisi jak mezi sebou
navzajem, tak i od typickych plutonickych ¢i vulkanickych hornin.

Tmavé mineraly, zejména olivin, pyroxeny, biotit a plagioklasy mohou byt vyrazné
hydrotermalné alterované. Casto obsahuji mineraly s OH™ (amfiboly, biotit, chlority, serpentin,
mastek apod.), karbonaty (kalcit), sulfidy, apatit a zeolity.

Kalcit, zeolity a dal$i hydrotermalni minerdly mohou mit rdz mineralti primarnich. Pokud
budeme srovnavat jejich chemické slozeni s odpovidajicimi plutonity zjistime, ze obsah H,O,
CO,, S, P,0s, Ba a nékterych dalsich prvki je v porovnani s nimi vysoky.
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Lamprofyry jsou horniny rozsifené nejen v CR, ale popisované v riiznych asociacich po celém
svété. Znamé jsou jejich vyskyty z Evropy: Némecko, Francie, Italie, dale Spanélsko,
Portugalsko i ze Skandinavie: Norsko, Finsko.

Lamprofyry se dale déli na:

% Vépenato-alkalické  (lamprofyry v uZ$im smyslu; vystupuji v asociaci s postorogennimi
granitoidnimi komplexy): mineta, vogezit, kersantit, spessartit. Cislo tmavosti mensi nez 35%
(obvykle 25-35);

% Alkalické lamprofyry: camptonit, sannait, monchiquit. Vystupuji v asociaci s alkalickymi
komplexy nebo s karbonatity. Cislo tmavosti vyssi nez 40%;

% Melilitové lamprofyry: alndity, polzenity (modlibovity, luhity, vesecity, bergality). Vystupuji
v asociaci s alkalickymi horninami a karbonatity. Cislo tmavosti vy$$i nez 70%.

Mineta

Cist& biotitové minety se vyskytuji ziidka. Obvykle obsahuji i pyroxen (pyroxen-biotitové)
nebo amfibol. Porfyricka struktura je dobfe viditelna i makroskopicky. Postupnym ptibyvanim
porfyrickych vyrostlic zivel prechdzeji do porfyrickych mikrosyeniti.

Minety jako velmi snadno zvétravaji. V navétralych partiich je pak dobie patrna kulovita
odlucnost nékterych minet.

Vyskyt: V Ceském masivu vystupuji spolu s ostatnimi lamprofyry ve stiedodeském plutonu
(Kozérovice na Mirovicku, Sirsi okoli Nepomuku atd.). Bézné jsou v moldanubiku, vystupuji
vychodné od centralniho moldanubického plutonu. Ze stfedoceského plutonu byla popsana
napt. 1 kiemenna mineta u Roudenského rybnika z. od Blatné.

Vogesit

Makroskopicky jsou vogesity tmavoSedé az Cerné barvy. Vogesity mohou byt porfyrické i
stejnomérné zrnité. Mineralni sloZeni: alkalické Zivce (ortoklas pfevazuje nad albitem), amfibol,
diopsidovy pyroxen a malé mnozstvi plagioklasu (oligoklas-andezin). Tmavé mineraly jsou
zastoupeny amfibolem, nebo amfibolem a pyroxenem (diopsid, diopsid-augit, augit), + olivin, +
biotit.

Porfyrické vyrostlice tvofi amfibol, nebo amfibol + pyroxen, vzacnéji olivin a n¢kdy i biotit.
Olivin je pfeménén v pilit. Zakladni hmota je tvofena nejcastéji ortoklasem, ktery byva
"proSpikovan" jehli€¢kovitym amfibolem.

Pribyvanim biotitu ptechazeji vogesity do minet, pfibyvanim plagioklasu (na ukor alkalickych
zivel, predevsim ortoklasu), do spessartita.

Vyskyt: Byly popsany ze sttedo¢eského plutonu (Uroénice u Benesova).

Kersantit

Makroskopicky velmi podobny mineté, SedoCerny, s napadnymi lupinky biotitu.

Mineralni slozeni: Biotit, plagioklas (oligoklas — andezin), augit + alkalické Zzivce, obsahuje
diopsid nebo augit, amfibol, + i olivin nebo kiemen. Akcesoricky je zastoupen apatit, kalcit, Fe-
oxidy a sulfidy.

Pibyvanim ortoklasu ptechdzeji do minet, pfibyvanim amfibolli do spessartitii.

Vyskyt: VCR byly popsany ze stiedoteského plutonu (Kojetin u Milina, Kasejovice),
z centralniho moldanubického plutonu (zv1asté z jv. ¢asti), z krkonossko — jizerského masivu i
ze zapadni Moravy.

Spessartit

Barva spessartitil je tmavoseda az ¢ernoseda, ¢asto s nazelenalym odstinem.

Texturu maji celistvou, mandlovcovitou, ¢asto jsou miarolitické. Mohou byt porfyrické i
stejnomérné zrnité. Zakladni hmota porfyrickych variet je jemné zrnita az afaniticka.

Mineralni slozeni: amfibol a plagioklas (oligoklas — andezin), + diopsid-augit, + alkalické Zivce
(ortoklas), n&kdy i olivin nebo kiemen. Akcesoricky apatit, kalcit, Fe-oxidy a sulfidy
Porfyrické vyrostlice tvoii tmavé mineraly, nejcastéji amfibol.

Pribyvanim porfyrickych vyrostlic plagioklasti pfechazeji do porfyrickych mikrodioriti.
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Vyskyt: Stiedoesky pluton (hraz u Stéchovic, okoli Milina, Mnichovice u Ri&an),
ktivoklatsko-rokycanské pasmo, krkonossko — jizersky a luzicky masiv.

8 Vulkanity

4.81 AlkalickoZivcovy ryolit

Definice:  V QAPF klasifikacnim diagramu odpovida oblast 2.  Vulkanicky ekvivalent
alkalickozivcového granitu.

4.82 Ryolit

Definice: V' QAPF klasifikacnim diagramu vulkanitit odpovida poli 3. Ryolity jsou definovany
Jjako vylevné ekvivalenty granitii obsahujici predevsim kiemen (tridymit, pripadné cristobalit, 20 -
60% z kiremene a zivcii), alkalické Zivee (sanidin 35-90% z zivei), plagioklasy (oligoklas, andezin 10-
65% z zivcil).
Ryolity (= liparity) jsou hojné vylevné horniny s porfyrickymi vyrostlicemi, které tvofi
zejména sanidin (vzacnéji kysely plagioklas) a kiemen (ojedinéle biotit, amfibol a pyroxen).
Tyto tvofi i zakladni hmotu. Dacity ani ryolity pfi svém silném piesyceni SiO, zasadné
nemohou obsahovat olivin.
Zakladni hmota je velmi jemnozrnna, jeji charakter je variabilni , krystaly minerald mohou byt
doprovazeny sklem (ptipadné mize byt zékladni hmota sklovita).
Dacity a ryolity maji asto vysoky podil kyselého skla. Zejména mezi ryolity jsou hojné silné
sklovité typy jako obsidiany, perlity a smolky. Hemikrystalické ryolity a dacity s relativné
velkymi vyrostlicemi kiemene a Zivel v celistvém skle maji vitrofyrickou mikrostrukturu ( =
porfyrickou se sklovitou zakladni hmotou) a ve starsi literatufe jsou nékdy oznacovany jako
vitrofyry.

Ryolity mohou byt nasledkem postvulkanické exhalacni cinnosti intenzivné rozloZeny jsou
kaolinizovany a alunitizovdny.

Ryolity tvofi v ptirod¢ kupy, proudy, ¢asté jsou ve vulkanickych brekciich, ignimbritech nebo
tufech i jako vulkanicka skla (obsidian, smolek, pemza).

Vyskyt: Vyskytuji se spolu s dacity, andezity a bazalty. Ve SR vystupuji v Kremnickém a
Stiavnickém pohoii, zejména v okoli Vyhni u Stiavnice, Hliniku, Bartosovy Lehotky (spolu s
obsidianem) a na v. Slovensku -PreSovské vrchy, Tokajské vrchy. Popsany byly z Liparskych
ostrovii u Sicilie (vnémecké, italské a ve starsi Ceské literatufe jsou ryolity oznacovany
terminem liparit), V CR se vyskytuji v jizni &asti Krkonoského podhtii (Tatobity).

Praktické pouziti: Ryolit (obsidian, perlit) se Casto pouziva jako materidl pro konstrukci
specidlnich termickych a akustickych izolator. Ryolitovd pemza je v chemii vyuzivéna jako
velmi dobry filtraéni material. Aztécka kultura v Mexiku je vyuzivala jako vhodny stavebni
material, slouzila i jako dekoracni kamen.

Paleoryolity CR

Jejich vznik je nejcastéji spojovan se zavérenou fazi variské orogeneze, jsou staii svrchné
karbonského a permského. Minerélni slozeni a chemické sloZeni je shodné s ryolity. Na rozdil
od nich byvaji intenzivnéji alterovany. Vzdy jde o horniny svétlé, Casto s felzickou zakladni
hmotou, které krom efuzivnich téles tvoii drobné pné a zily. Terminologie se fidi celkovou
horninovou asociaci (n€které z nich mohou byt oznacéeny i jako porfyrické mikrogranity).
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V CR se vyskytuji jejich zily ve svrchnim paleozoiku, v Povltavi, nehojné jsou v jilovském
pasmu; efuzivni typy se ve svrchnim paleozoiku u Mnisku a Davle, kambrické v kiivoklatsko-
rokycanském pasmu, permské v Podkrkonosi: Tatobity a dalsi vyskyty v SirSim okoli
Kozakova, Hodkovice, VI¢etin, Bohdankov, Pelikovice u Liberce, dale v okoli Broumova
(Vrani hory na Eesko - polské hranici), Béloves u Nachoda, v Oparenském udoli u Lovosic,
v okoli Teplic a jinde. Na Slovensku byly popsany ve slovenském rudohofi.

4.83 Ryodacit

Definice: V. QAPF klasifikacnim diagramu vulkanitii  odpovida poli ~ 3b (vulkanicky
ekvivalent monzogranitu).

4.84 Dacit

Definice: Podle doporuceni komise IUGS termin pro vulkanické horniny pole 4 a 5 v QAPF
diagramu.

4.85 AlkalickoZivcovy trachyt / trachyt

Definice: Ve Streckeisenové klasifikaci jde o efuzivni ekvivalenty alkalickozZivcovych syenitii a
syenitii. Alkalické Zivce (sanidin, ortoklas tvori 65-100% z Zivcii), plagioklas (oligoklas, andezin 0-
35% z zivcii), kremen (tridymit, cristobalit 0-5% z kifemene a Zivcit). Pri obsahu kiemene vysSim nez
5% a do 20% jde o kvarctrachyt. Pokud chybi kiemen a jsou pritomny foidy do 10%, jde o trachyt
s foidy.

4.86 Latit

Definice: Ve smyslu QAPF klasifikace je latit efuzivnim ekvivalentem monzonitu. Je slozeny
z alkalickych Zivci (sanidin a terndrni zZivec 35-65% z Ziveu), plagioklas (oligoklas, andezin, vzacnéji
labradorit 35-65% z zZivcii), kifemen (0-5% z obsahu Zivcit a kiemene). ZvySujicim obsahem ki‘emene
mezi 5-20% prechadzi v kvarclatit, pri absenci kifemene s foidy do 10% - jde o latit s foidy. Latity
odpovidaji hornindm oznacovanym diive jako trachyandezity a trachybazalty”’.

4.87 Latiandezit

Definice: Podle klasifikace QAPF je latiandezit definovan jako vulkanicky ekvivalent
monzodioritu  (oblast 9 QAPF diagramu)®. Plagioklas (specidlné zondlni krystaly labradoritu,
bytownitu a oligoklasu, 65—90% z ziveu); alkalické Zivce (ortoklas a Zivce ternarni, 10-35% z Zivcii),
kremen (0-5% zzZivcii a kiemene), stoupajicim obsahem kiemene (5-20%) prejdou do
kvarclatiandezitu, bez kiremene a do 10% foidii do latiandezitu s foidy.

% Jde o prvni navrh. V druhém navrhu klasifikace TUGS je ryolit rozsifen i na oblast 3b. Dacity jsou chapéany jako efuzivni
ekvivalenty granodioritu az tonalitu, obsahujici kfemen (20-60% z celkového obsahu kiemene a Zivcl) a plagioklasy
(andezin, labradorit 65-90% z Zivcu).

%7 Lisi se bazicitou plagioklasu.

2V druhém navrhu je latiandezit a latibazalt zahrnut do jednoho §irokého pole spoletnd s andezity a bazalty tj. oblast
9,9%,9'-10, 10*,10".
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4.88 Latibazalt

Definice: Podle Streckeisenovy klasifikace je latibazalt definovan jako vulkanicky ekvivalent
monzogabra (oblast 9 QAPF diagramu). Md shodné sloZeni jako predchazejici latiandezit, lisi se
pouze obsahem tmavych mineralii (mezi 35-40%) a bazicitou plagioklasu.

4.89 Andezit

Definice: Podle klasifikace QAPF jsou andezity efuzivnimi ekvivalenty dioritii. Plagioklasy
tvori 90-100% z zivci. Alkalické Zivce (ortoklas a ternarni Zivee 0-10% z Zivew), kiemen (0-20%
z kifemene a zivcii). Ve varietach bez kiremene (0-10% foidy) jde o andezit s foidy.

Andezity jsou casto hydrotermalné pfeménény. Hydrotermalni pfeména byva nékdy
doprovazena vznikem rudnich Zil. Primarni mineralni sloZeni andezitii se vyrazné¢ méni.
Z plagioklasii vznika jilovy mineral, sericit a albit. Tmavé mineraly se méni v epidot, chlorit,
objevuje se kalcit a vyrazné prokiemenéni. Takto pfeménéné andezity se nazyvaji propylity.
Podle povahy tmavych minerali se andezity déli do variet: amfibol-biotitové (pfevazuje biotit),
biotit-amfibolové a pyroxen-amfibolové (pfevazuje amfibol), biotit-hyperstenové a augit-
hyperstenové (pievazuje hypersten, a biotit-augitové, amfibol-augitové a hypersten augitové
augitové andezity.

Stanoveni hranice mezi andezity a bazalty je Casto velmi problematické. Z existujici fady
rozliSovacich kritérii mezi nimi jsou, vedle bazicity plagioklasu, nejcastéji uzivané cislo
tmavosti (M) a obsah SiO,.

Andezity a bazalty proménlivé zastoupeni tmavych minerald, dohodnuta byla hranice na
M=35% obj. (nebo 40% hm.). Andezity maji pak obsah tmavych mineralt niz$i nez dohodnuty
limit, bazalty naopak vyssi. Dal§im kritériem je obsah SiO», ktery je u andezit vyssi nez 52%
hm. a u bazaltl niz$i. Slozeni plagioklasi je ¢asto povazovano za méné vyznamné, a to i presto,
ze je limitovano Anso. Existuji vapenato-alkalické andezity s normativnim obsahem az Angs (a
mnohdy vyss§im), které obsahuji bézné i vyrostlice labradoritu ¢i bytownitu.

Vyskyt: Andezity spolu s bazalty patii mezi nejvyznamnéjsi vylevné horniny. Podileji se
vyznamné na sloZeni vulkanitii celé cirkumpacifické oblasti i vulkaniti vazanych na alpinsko -
himalajsky orogén. Zde ptevladaji nad ryolity i bazalty.

Andezity vystupuji ve vulkanickych komplexech rizného geologického stafi: kadomskych,
kaledonskych, variskych nebo alpinskych.

V CR v §ir§im okoli Uherského Brodu, Nezdenice, Bojkovice, Banov zéapadné od Luhacovic,
Tepelské vysogina, v Ceském Stiedohoii (z. od Tfebenic). Ve SR Kremnicko- Stiavnické
pohoti, Presovské a Slanské vrchy, Vihorlat. Novohradské a Tokajské vrchy v Rumunsku,
Bukové hory v Madarsku, dale napf. Fudzisan, Krakatoa, Kazbek, Kavkaz, Cotopaxi,
Popokatepetl.

Praktické vyuziti: Jako loziska Au, Ag, Pb, Zn.

4.90 Bazalt

Definice: Bazalty jsou efuzivni ekvivalenty gabra. Spolu s andezity spadaji do oblasti 10
QAPF diagramu. Zivce jsou zastoupené bazickymi plagioklasy (labradorit, bytownit a vzdcnéji
anortit), které tvori 90-100% z kifemene a zivcu, alkalické zivce (0-10% z zZivci), kiemen (0-5%
z kfemene a zivcit). Pribyvanim kiemene (5-20%) prechazeji do kvarcbazalti, bez kiemene a s foidy
(0-10% zejména nefelinu) v bazalty s foidy.

Se zietelem na jejich zdkladni geochemické rady pak odpovidaji: vapenato-alkalické bazalty a
bazalty se zvySenymi obsahy AlL,O; (nové leukobazalty) oblasti 10* QAPF diagramu; tholeiitické
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bazalty poli 10 a castecné i 10*; alkalické bazalty nejcastéji poli 10°. Hawaiity se promitaji do pole 9°
a 10°, mugearity do oblasti 9a 9’.

4.90.1 Olivinovy bazalt s foidy

Definice: Podle Streckeisenovy klasifikace je slozen z plagioklasu (labradorit, bytownit
vzacnéji anortit 90-100% z zZivei), alkalickych Ziveu (0-10% z Ziveiy) a foidu (nejcasteji nefelin 0-10%
z Zivew a foidit). Jak vyplyva z predchoziho textu je definovani tohoto terminu problematické. Je velmi
pravdépodobné, zZe olivinovy bazalt (s normativnim nefelinem) Ize lehce zaménit za olivinovy bazalt
s foidy (s nefelinem). Nefelin nemusi byt vdy v horniné pritomen jako redlny minerdl, musi vSak byt
zastoupen v normé horniny.

Terminologie:

Komisi IUGS je jednoznaéné doporuceny nazev bazalt bez ohledu na stafi vulkanitu.

Diabas

Termin pouZzivany pro paleozoické a prekambrické bazalty, neni doporucen.

Melafyr

Termin je povazovan za zastaraly.

Spilit

Termin je vazan na prokazatelné metasomatické ¢i metamorfni zmény ve facii zelenych bridlic
(kryje se s terminem metabazalt, ktery je doporucen).

Dolerit

Nazev muzeme pouzivat pro stfedné zrnité horniny, vystupujici v zilach, ¢ockach a pod.,
s ofitickou nebo intersertdlni strukturou. Mize byt 1 alterovany, geologicky veék neni
rozhodujici.

Casto je viak chapan i jako synonymum mikrogabra.

Porfyrické vyrostlice se mohou shlukovat v glomerofyry. Zakladni hmota porfyrickych variet
muze byt ofitickad, intersertalni, pilotaxitickd, hyalopiliticka. Ve stejnomérné zrnitych varietach
mize byt i hypautomorfné zrnita. Variety s porfyrickymi vyrostlicemi olivinu mohou mit i
vitrofyrickou zakladni hmotu. Bazalty jsou nejcastéji horniny melanokratni. Pro kvantitativné
mineralogickou klasifikaci v§ak maji nejvetsi vyznam zivee.

Od pyroxenovych andezitd se lisi ptitomnosti bazického plagioklasu a vySSim obsahem
tmavych minerald. Od alkalickych hornin (tefritd, bazanitd, nefelinitd apod.) se odliSuji
neptitomnymi foidy.

Mezi ekvivalenty plutonit - vulkanit plati :* hodné bazalth malo gaber, hodné graniti, mélo
ryolita“.

Bazalty patii mezi nejrozsifenéjsi vylevné horniny v komplexech nejriiznéjsiho stéii, jejichz
objem daleko pfevazuje ostatni efuziva. Tvori nejcastéji lavové proudy, vulkanické brekcie,
tufy, aglomeraty. Za vhodnych geotektonickych podminek vystupuje velmi tekuta lava podél
hlubokych zlomii, vyléva se a pokryva obrovské plochy zemského povrchu (tzv. platobazalty).
V jinych, zejména pod vodni hladinou vylitych, lavovych proudech vznikaji polstafové, tzv.
pillow - lavy a variolitické textury. P¥i vzniku polStafovych 1av se proud rozpada na mnozstvi
vakovitych polstafovych tutvari, které jsou na sebe nakupeny a mezery mezi nimi mohou byt
vyplnény i jinym horninovym materialem.

Bazalty byvaji postizeny druhotnymi alteracemi, tmavé mineraly se méni na aktinolit, chlorit,
karbonaty, epidot aj., bazické plagioklasy jsou nahrazovany albitem. Albitizace je
charakteristickym rysem spilit (albitizované, metasomaticky postizené bazalty - metabazalty).
Pti povrchovém zvétravani se nekteré bazalty rozpadaji ilomkovité, hrubozrnnéjsi variety na
pis¢ito-jilovitou zvétralinu (velmi urodnd), pro jiné je charakteristicky drobné kulickovy
(brocky) rozpad, tzv. Sonnenbrand. Odlu¢nost bazaltickych hornin je sloupcovitd, nékdy
deskovitd nebo balvanovita.
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Variety bazaltii:

4.90.2 Tholeiit (tholeiitovy bazalt)

Obvykle ma makroskopicky velmi tmavou barvu, je Sedocerny az ¢erny. Tmavé mineraly jsou
zastoupeny vice nez 35%obj., pokud je jejich obsah nizsi jde o leukobazalt.

Hornina slozena v podstaté z plagioklasu, augitu a rombického pyroxenu. Augit tvoii velmi
Casto velké, makroskopicky patrné vyrostlice. Kiemen je podruzny, zastoupen zejména mezi
normativnimi mineraly (kvarcnormativni tholeiit). Pokud je pritomen olivin ve vyrostlicich
uvadi se v nazvu a jde o olivinovy tholeiit. Existuji i tholeiity, které maji vyrostlice tvorené
pouze, nebo téméf pouze, plagioklasy. Tyto se Casto oznacuji jako bazalty s vysokymi obsahy

Al,Os3, nebo vysoce hlinikové bazalty. Nejvhodngéjsi je oznaceni leukobazalt.

4.90.3 Olivinovy bazalt

Predstavuje v ramci bazalti horninu nejhrubsiho zrna a soucasné i nejtmavsi. Charakteristicka
je pritomnost porfyrickych vyrostlic olivinu. Pokud olivin zjistime pfepo¢tem na mesonormu
horniny jde o olivin-normativni bazalt (s pyroxenem) nebo o olivin-normativni bazalt s foidy (s
nefelinem).

Nejvyssi obsah olivinu mé oceansky melanobazalt -pikrobazalt.

Vyskyt: Bazalty jsou velmi rozsifené, zastoupené téméf ve vSech geologickych utvarech.
Terciéri bazalty se vyskytuji v Ceském stfedohoii (Zebrenik u Usti nad Labem a v
Doupovskych  horach  (olivinové). Bazalty permokarbonské nalezneme zejména
v Podkrkonogské pahorkating a vnitrosudetské depresi. Casté jsou zde mandlovce (od nich byl
odvozen termin melafyr), krasné zbarvené a bohaté na druhotné mineraly v mandlich (Horky,
Kozakov, vrch Levin).

Staropaleozoické bazalty (diabasy) se vyskytuji nejhojnéji barrandienském ordoviku a siluru;
devonské vystupuji v Nizkém Jeseniku a v metabazitové zon¢ brnénského masivu (Cast je
pravdépodobné starsi). Nejstarsi bazalty svrchniho proterozoika (diive tzv. spility, kyzové
spility od Chvaletic) jsou ¢asto ve formé pillow - 1av zastoupeny hlavné v pruhu mezi Klatovy a
Kralupy nad Vltavou.

Ve SR vystupuji bazalty v okoli Stiavnice a Banské Bystrice.

Praktické pouziti: Spolu s vysokou pevnosti (1500 - 3000 kg/cm?, u jemnozrnnych az 4000
kg/cm?) se vyznaduji i velkou houZevnatosti. Hodi se zejména na kvalitni $térk, $tét, eventualng
na stavebni kamenivo do betontl, i pfesto, Ze je méné vhodny na dlazbu (nevhodna - klouze),
byval dost ¢asto k témto ucelim pouzivan (vyuzivalo se kontrastu svétlych kvarcitd a tmavych
bazaltil). Pfirozené bazaltové sloupy se uzivaji na stavebni prace, zejména na hraze (Holandsko,
Recko), kde se vyhodng uplatituje jejich znaéna specificka vaha a odolnost.

V poslednich desetiletich naléza stale vétsiho uplatnéni petrurgie, rozsifuji se vyrobky z uméle
taveného bazaltu, zhotovuji se z n¢ho dlazdice, muze byt odlévan do forem. Po spravném
vykrystalovani maji vyrobky vynikajici mechanické vlastnosti, vysokou odolnost vici tfeni, ve
které daleko pted¢i vyrobky z uslechtilych oceli (napf. rliznd potrubi pro dopravu sypkych
materialti, pumpy apod.). Rozstfikovanim taveného bazaltu pomoci proudu vzduch nebo pary
1ze vyrobit bazaltovou vatu, kterd ma vynikajici izola¢ni vlastnosti.
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4.91 AlkalickoZivcovy kvarctrachyt, alkalickoZivcovy trachyt, alkalickoZivcovy
trachyt s foidy

(alkalicky trachyt, keratofyr)

Definice: Podle IUGS klasifikace horniny odpovidajici 6°, 6, 6, slozené z Zivee (sanidin,
ortoklas, Zivce terndrni, albit; 65-100% z zivcii), plagioklas (oligoklas, andezin; 0-35% z zZivcii),
kiremen (0-20% z kifemene a Zivcii), v pripadeé, Ze chybi kiemen mohou byt pritomny foidy max. do
10% (nefelin, leucit, hatiyn).

4.92 Foidovy trachyt (leucitovy, sodalitovy trachyt), fonolit (=znélec=
nefelinovy trachyt)

Definice: Pokud obsahuje nefelin je oznacovan jako fonolit, v ostatnich pripadech jako
trachyt. Nefelinovy fonolit je fonolit sensu stricto. Trachyt obsahuje alkalické Zivce (prevazné Na -
sanidinu, terndrni Zivce albit; 90-100% z zivci), plagioklas (oligoklas, andezin 0-10% z Zivcii) a jeden
nebo nekolik foidii (nejcasteji nefelin, méné casto leucit, nosean, hatiyn, sodalit 10-60% z Zivcii a
foidu). V QAPF diagramu spada do pole 11.

Neékteré trachyty obsahuji drizy vyplnéné zeolity, tato forma jejich vyskytu je druhotna,
vznikaji sekundarné pasobenim teplych vodnych roztokli na horniny. Objevuje se natrolit,
chabazit a apofylit. Asociace kalcitu a zeolitu vznika pfeménou foidu.

Pokud obsahuji nefelin jsou oznacovany jako fonolity, v ostatnich piipadech jako trachyty.
Z dalsich foidt byvaji zastoupeny ponejvice sodalit a leucit.

Fonolity a foidové trachyty tvoii hlavné kupy a lakolity, v mensi mife i proudy a Zily. Vystupuji
v sepéti s jinymi alkalickymi efuzivy. Vyznacuji se vétSinou deskovitou, vzacnéji sloupcovitou
odlucnosti. Fonolity tvofi typické kupovité nebo kuzelovité vrchy. Pomérné rychle zvétravaji.
Vyskyt: V CR jsou fonolity zastoupeny v jz. &asti Ceského stiedohoii v okoli Mostu a Biliny:
Botef, Ovéi hora, Zelenicky vrch, Zlatnik u Biliny, Hnévin (Zamecky vrch), Spi¢ak, Ryzelsky
vrch u Mostu. Jingm piikladem fonolitu jsou horniny Maridnské hory v Usti n. Labem, které
obsahu vyznamny podil natrolitu. Natrolit vypliiuje mezery mezi ostatnimi mineraly, je
pfitomen v plagioklasu a v dutinach. Protoze natrolit zastupuje v horniné nefelin je zafazeni
mezi fonolity opravnéné. V Ceském stfedohoii byly rovnéz popsany sodalitové trachyty napt.
ze s. okoli Roztok n. Labem. V zahrani¢i jsou leucitové trachyty zastoupené v fimské
vulkanické provincii.

Praktické pouziti: Fonolity maji pomémé vysokou pevnost v tlaku (1500 - 2400), jsou vSak
znacné kiehké. Hodi se na $térk, v mistech svého vyskytu se pouzivaji jako stavebni kamen.
V posledni dobé se nékteré druhy fonolitl uzivaji na vyrobu skla, zejména lahvového.

4.93 Tefrifonolit = Tefriticky fonolit

Definice: V. QAPF diagramu spadd do oblasti 12. Osahuje plagioklasy (10-50% obj. z
celkového mnozstvi ziveit), 10-60% foidii (ze sumy foidii a Zivcii).

4.94 Fonotefrit-Fonobazanit

Definice: V QAPF diagramu zaujimaji oblast 13. Obsahuji plagioklas (oligoklas, andezin
nebo labradorit, 50-90% z Zivcii), alkalické Zivce (sanidin a terndrni zivce 10-50% z Zivci) a foidy
(10-60% z Zivcir a foidii). Jde o efuzivni ekvivalenty essexitu (foidového monzodioritu, foidového
monzogabra). Ve fonotefritu je olivin pritomen do 10% obj., ve fonobazanitu vice nez 10% obj. Tmavé
minerdly mohou byt zastoupeny do 60% obj.
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4.95 Tefrit

Definice: Podle QAPF klasifikace efuzivni ekvivalent theralitu (oblast 14). Obsahuje
plagioklasy (labradorit, bytownit; 90-100% z zivcu), alkalické zivce (0-10% z Zivcii) a foidy (nefelin,
leucit, sodalit, haiiyn, nosean, analcim; 10-60% z Zivcii a foidu). Olivin miize tvorit 0-10% objemu
horniny, pokud je zastoupen vyznamnéji jde o bazanit.

Casté jsou porové textury, péry druhotné vyplituji zeolity. Tefrity i bazanity obsahuji b&zné
vice nez 50 % tmavych mineralt. Tefrity se podle pfitomného foidu déli na variety: nefelinové,
sodalitové, leucitové tefrity. BéZné byvaji pfitomni dva ze zastupct zivcl. Nejcastéji leucit a
nefelin: leucit - nefelinovy tefrit.

Tefrity tvofi povrchové vylevy, pravé a lozni zily, nékdy i extruzivni (tufy). Jsou vazany na
alkalické oblasti efuziv.

Vyskyt: VCR se vyskytuji zejména v Ceském stiedohoid, kde tvoii zhruba 20% viech
vulkanitll. Zastoupeny jsou zejména variety leucitové (cca 18%) a nefelinové (2%), ojedinéle
sodalitové. Tvoii vrcholovou ¢ast Ralska jv. od Mimong, vystupuji sz. a sv. od Usti n. Labem a
jv. od Benesova n. Ploucnici.V Doupovskych horach jsou vzacné, popsany byly leucitové
tefrity vjv. od Karlovych Var. Nefelinovému tefritu odpovida i ¢ast hornin tvoficich Kunétickou
horu u Pardubic.

Znamé jsou leucitové tefrity z fimské vulkanické oblasti  (Vesuv- Monte Somma, Sabatunsky
vulkén apod.)

4.96 Bazanit

Definice: Podle QAPF klasifikace efuzivni ekvivalent theralitu (oblast 14). Obsahuje
plagioklasy (labradorit, bytownit; 90-100% z Zivcu), alkalické Zivce (0-10% z Zivei) a foidy (nefelin,
leucit, sodalit, haiiyn, nosean, analcim 10-60% z Zivcii a foidit). Olivin je zastoupen vice nez 10% oby.

Podle pritomného foidu jsou rozliSovany: nefelinovy, leucitovy nebo nefelin-leucitovy bazanit.

Porfyrické vyrostlice tvofi nejcastéji olivin a augit. Drobné vyrostlice jsou obklopeny
afanitickou zakladni hmotou slozenou z nefelinu (leucitu nebo minerald sodalitové skupiny),
plagioklasu i tmavych minerald (pfedevsim augitu). Foidy mohou byt poikilitické, mohou tvorit
i porfyrické vyrostlice. Amfiboly a biotit jsou vzacné, obvykle preménéné. Pro vétSinu bazanitli
jsou typické alterace. V pdrech se objevuji zeolity a kalcit. Olivin je pseudomorfovan mineraly
serpentinové skupiny, foidy a Zivce zeolity. V nékterych leucitovych bazanitech dosahuje augit
az cm velikosti. Siln€ poérovité leucitové bazanity oblasti kolem MileSovky snadno zvétravaji a
rozpadaji se. Z nich se pak lehce ziskavaji (obdobné jako z tufl) dokonale omezené kratce
sloupeckovité augity.

Vyskyt: V CR se nefelinové bazanity vyskytuji v Ceském stfedohofd, zejména v. od Usti nad
Labem, mensi vyskyty jsou v Tepelské vysocin€ (Bochov u Karlovych Var). Leucitové bazanity
nalezneme v Doupovskych horach a téméf v celém tzemi Ceského stiedohoti piedeviim v
Sir§Sim okoli MileSovky (zejména jz., sv.). Popsany byly z Kanarskych a Azorskych ostrovil, z
Madeiry a z jizni Italie (napt. Vesuv).

4.97 Foidit (nefelinit- leucitit)

Definice: V QAPF klasifikacnim diagramu odpovidaji tyto horniny oblasti 15 (15a, 15b, 15c).
Obsahuji foidy (nejméné 60% z Zivcii a foidii). Pri obsahu foidi mezi 60-90% se vyclenuje jesté
tefriticky a fonoliticky foidit (15a, 15b).
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4.98 Augitit

Definice: V QAPF Streckeisenové diagramu spada do pole 16 (ultramafititii) spolu s melilitity
a pikrity. Existuji prechody do leucititit i melilititii

4.99 Melilitit

Definice: Efuzivni hornina sloZena z melilitu a augitu, obsahuje-li vice nez 10 % olivinu jde o
olivinovy melilitit. V pripadeé, zZe je zastoupen melilit méné nez 10% z objemu horniny jde augitit
(pFipadné jinou varietu tvorenou monoklinickym pyroxenem, melilitem, + olivinem a sklem).
Pribyvanim foidii vznikaji prechodné cleny k nefelinitiim, leucititiim a pod.

4.100 Komatiit

Definice: Ultramaficka vylevna hornina s typickym vysokym obsahem MgO (>18%, pri
prepoctu na bezvody zdklad), vysokym pomérem CaO/AlL,O; (>1) a velmi nizkym obsahem alkalii
(<0,9% K,0). Obsahuji 20-35% modalniho olivinu (10-30% normativniho olivinu). Vétsina z nich ma
typické normativni slozeni bazaltu s obsahem normativniho plagioklasu vyssim nez 15%. Podle
obsahu SiO; a MgO je v nich vycleiuji dvé variety komatiity (vysoce horecnaté bazalty) a boninity
(vysoce horecnaté andezity).

4.101 Vulkanicka skla

V terminologii vulkanickych hornin se sklovitou fazi se pouziva
(hm.%):

0-20% horniny s malym mnozstvim skla (se sklem,

napt. dacity se sklem);

20-50% sklem bohaté (napt. sklem bohaté dacity);

50-80% sklovité (napt. sklovité dacity);

80-100% wvulkanicka skla (specidlni nazvy, napt.

obsidian, perlit, pemza, smolek).
Podil tmavych slozek v obj. % se neudava, zalezi na jejich chemickém slozeni. Obecné plati,
ze ¢im kyselejsi hornina je, tim je svétlejsi sklo.
Vulkanicka skla mohou vznikat pfi velmi rychlém tuhnuti v okrajovych partiich lavovych
prikrovi, vzacnéji muze sklovité utuhnout i jejich celkovy objem. Mohou vznikat i utuhnutim
vyvrzené lavy. Makroskopicky maji sklovity nebo smolny lesk, lasturnaty lom, nebo se
rozpadaji perlickovité (perlit). Jsou kompaktni i porovité (pemza). Obvykle obsahuji drobné
krystalinity mineralti rozmanitych tvarii. Vznik vulkanickych skel zavisi na viskozité magmatu.
Nejcastéjsi jsou skla kysela a intermedialni. Mohou vSak svym slozenim odpovidat
nejriznéjsim efuzivnim hornindm (znamée jsou napt. bazaltické pemzy).
Podle makroskopického vzhledu se obvykle rozlisuje: obsidian, smolek, perlit a pemza.
Piirodni vulkanické sklo — obsidian se makroskopicky vyznacuje skelnym leskem a
lasturnatym lomem. Na rozdil od smolku ma velmi nizky obsah vody (1 - 2%).
Vyskyt: Na vychodnim Slovensku, nedaleko Selesky u Bodrogu pfi hranici s Mad’arskem,
spolu s ryolity u BartoSovy Lehotky, Tokajské vrchy, okoli Hliniku a dal$i mista v Kremnicko-
Stiavnickém rudohoii.. Dale napf. Sedmihradsko, Yelowstonsky narodni park v USA, Liparské
ostrovy, vychodni Sibif.
Praktické pouziti: Vzhledem ke svému lasturnatému lomu byly pouzivany k vyrobé
kamennych zbrani jak v kulturach pravéku, tak i v kulturach historickych, které neznaly
uzitkové kovy (napf. v Americe, na oceanskych ostrovech).
Vyuziva se ho i pro datovani kultur, které se provadi na zakladé posouzeni mocnosti vrstvicky
hydratovaného skla na Cerstvém lomu. Lze pouzivat pro artefakty starsi 200-200 000 let.
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Smolek ma typicky smolny lesk a nepravidelny az lasturnaty lom. Tvoii obvykle okrajové
partie lavovych proudd nebo samostatné polohy a zily. Obvykle obsahuje malé mnozstvi
drobnych porfyrickych vyrostlic (kfemen, zivce, biotit) nebo jejich mikrolity. Ma vyssi obsah
vody (obvykle mezi 4-10%), kterym se odliSuje od obsidianu (pod 1-2%).

Vyskyt: Ve SR byl popsan u Hliniku, dale od Merniku (u Vranova nad Toplou, u Presova).
Nalezneme jej iv Sasku, v Sir§im okoli MisSné.

Vulkanické sklo perlit s drobné kuli¢kovitou odlucnosti, kterd vznikd v dtsledku vnitiniho
pnuti pii jeho ochlazovani. Nazev odrazi stavbu.

Vyskyt: Vyskytuje se ve SR. Provézi ryolity v Kremnickém a Stiavnickém pohoti (u Hliniku),
nalezneme jej v Tokajskych vrsich, dale pak napt. v okoli Padovy v Italii..

Praktické pouziti: V poslednich letech se perlit.vyuziva k vyrobé tzv. expandovaného perlitu.
Prudkym zahtivanim rychle ztraci vodu a zvétSuje sviij objem az 10krat, pii ziskani porovité
textury. Expandit je cennou surovinou pro vyrobu lehcenych staviv, ma rovnéz vyborné
izolaéni a filtra¢ni vlastnosti.

Termin pemza se pouziva pro oznaceni svétlych, lehkych, pénovych skel s malym obsahem
vody. Pory jsou tak ¢etné, ze horninu nadlehcuji do té miry, Ze méa mensi specifickou hmotnost
nez voda.. Obvykle svym slozenim odpovida ryolitu. Jsou vSak znamé i pemzy dacitické,
ryodacitické a vzacné i bazaltické. Obsahuje v malém mnozstvi mikrokrystaly, nebo fluidalné
uspotradané mikrolity. Vyskytuje se v asociaci s ostatnimi varietami vulkanickych skel. Obsah
vody je nizky obdobné jako u obsidianu.

Vyskyt: Ve SR Tokajské vrchy, ryoliticka pemza byla popséana z udoli Toplé u Hliniku, dale se
vyskytuji na Liparskych ostrovech nebo v Zakavkazku.

Praktické pouziti: Pemzu lze pouZzivat jako kamenivo do porobetonu (lehcena staviva).

4.102 Tefra

Termin tefra je v posledni dobé obecné uzivany pro vSechny pyroklastické horniny. Byvd mu
davana prednost pred nazvy pyroklastické horniny, tufy atd.

Vznikaji vyvrhovanim sopecného materialu a jeho usazovdanim na pevniné nebo v mori.
Protoze tento pochod casto probihd bez zvétravani, dalSiho transportu a opracovani sopecného
materialu, neodpovidaji definici sedimentdrni horniny. Proto je vhodnéjsi jejich prirazeni k
magmatickym hornindm.

Termin tefra je v posledni dob& obecné uzivany pro vSechny pyroklastické horniny. Byva mu
davana prednost ped nazvy pyroklastické horniny, tufy atd.

Pyroklastika stoji ponékud stranou magmatickych hornin i usazenych hornin. Je to proto, ze
vznikaji vyvrhovanim sope¢ného materialu a jeho usazovanim na pevniné nebo v mofti. Tento
pochod ¢asto probiha bez dalsiho transportu a opracovani sope¢ného materialu.

V historii sopecné ¢innosti rozeznavame obdobi explozivni a obdobi efuzivni a klidové.

V explozivnim obdobi je lava vyvrhovana do prostoru nad sopkou. Pfi svém vystupu smérem
vzhiru se rozstiikuje a pada dolt. Béhem vystupu a béhem padu se postupné ochlazuje a tuhne,
obvykle se objevuje vysoky podil skla. V efuzivnim obdobi vytéka lava na zemsky povrch (v
piipadé, Ze jde o sopku na pevniné), nebo na moiské dno (sopky podmotské) a tuhne na horniny
efuzivni.

Sopec¢né vyvrzeniny se klasifikuji stejnym zptisobem jako horniny efuzivni (vylevné).

Sopecné extruze svym Ulomkovitym charakterem pfipominaji klastické sedimentarni horniny.
To je divodem pro¢ jsou v literatufe tyto horniny nazyvany jako: vulkanoklastické,
pyroklastické nebo klastické vulkanické horniny.
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Jemnozrmné sopeéné vyvrzeniny maji pomerné jednotnou zrnitost. V ostatnich skupinach ¢asto
byvaji spolecné sopecné vyvrzeniny rozdilnych zrnitosti.

Sopec¢né vyvrzeniny mohou byt v nizSich zrnitostnich tfidach litoklastické (pokud jde o kousky
utuhlé 1avy), nebo krystaloklastické, pokud jde o krystaly nebo jejich ulomky. V ramci
litoklastickych se pak vycletji dale hyaloklastické - lomky tvofené sklem.

Nezpevnéné recentni vyvrzZeniny se vyskytuji pfedevS§im na recentnich sopkach (napi. Etna,
Vesuv, Stromboli), miizeme se s nimi setkat i na sopkach starsich jako jsou napt. Velky a Maly
Roudny a Venusina sopka u Bruntalu na Moravé.

Jemné sopecné vyvrzeniny jsou do znacné miry sklovité. Sklo se pomérmné¢ rychle rozklada a
z materialu, ktery takto vznikd se tvofi tmel mezi jednotlivymi casticemi. Tak dochazi
k postupnému zpevnéni a z tefry vznika zpevnéna hornina - tuf.

Tufy se v pfirodé vyskytuji mnohem castéji nez nezpevnéna tefra. Nalézame je ve vSech
vulkanickych oblastech od pleistocénu az po prekambrium.

Sklon k tvorbé tufii maji hlavné ty horniny, jejichz magma byva viskozni a ptitom silné
proplynéné, takze miize byt pfi erupci snadno rozptyleno a rychle tuhne (ryolity, andezity).

Tufy mohou obsahovat i starSi sopecné vyvrzeniny, tlomky riznych hornin sedimentéarnich,
metamorfovanych i vyvfelych. Vtomto piipadé se pouziva pro jejich oznaceni terminu
xenotufy®.

Kromé¢ zrnitosti se tufy musi také oznacovat podle latkové povahy ke kterym vulkanickym
hornindm  patfi. Potom hovofime o bazaltickych, andezitickych, ryolitickych nebo
trachytickych tufech.

Sopec¢né vyvrzeniny vznikajici ve vodnim prostiedi (nebo jsou do ného premisténé) se mohou
misit s materidlem vysloven¢ sedimentarnim. ZvySi-li se obsah normélniho klastického
materialu nad 10-50% jde o smiSenou horninu oznacovanou jako tufit’’. Tufity se vyskytuji
Casto spolecné s tufy, nebo se mohou vyskytovat na nich zcela nezévisle.

Pokud je sedimentarni piimés vy$s$i nez 50% jde o tufitické sedimenty (tufitické jilovce,
piskovce ...).

9 Prehled zkratek pouzivanych \'; terminologii
magmatickych hornin

A Alkaline granites alkalické az (vzacné) peralkalické na perthit bohaté
granitoidy s obsahem alkalickych amfiboli a alkalickych
pyroxenti - asociuji se vznikem démi a riftovych
struktur na kontinentech

ALK | Alkali basalt alkalicky bazalt

B

Bon | Boninite boninit

CAG | Continental Arc | vznikaji subdukci oceanské desky pod kontinentalni -

Granites magmatity granitové Fady se vyskytuji na okraji

% Studium xenotufii, obdobné jako studium xenolitii u ostatnich vyvielych hornin miize byt cennym prisp&vkem pfi poznani
podloZnich hornin

3% Spodni hranice procenta sedimentarni piimési neni jednotna, podle nékterych autorii sta&i i mnohem mensi primés, jini
definuji tufity jako pfeplavenou pyroklastickou horninu.

171



kontinentalni desky. Jako prototypy CAG slouzi batolity
Sierra Nevada a Idaho.

CCA |Crustal Collisional | peraluminiové, autochtonni nebo intruzivni, bohaté na
Authochthonous  or | biotit, obsahuji Al-silikaty, vznikaji béhem kolize
Intrusive group

CCG |Continental Collision | vznikaji pfi kolizi kontinent - kontinent. Za ptiklady jsou
Granites brany masivy vysokych Himalaji a Armoricky masiv ve

Francii.

CEU | Continental jde o intruze, vazané na kontinentalni vyklenuti, které

G Epeirogenic ~ Uplift | nasledovné nepreslo do tvorby riftu. Vyzdvih je ve
Granites veétsin€ piipadii vazany na diapirové vyklenuti svrchniho

plasteé (hot-spot aktivita).

CST |Crustal Shearing and | intruzivni dvojslidné leukogranity asociujici s
Thrusting group krustalnimi pohyby, které probihaly b&hem procesu

kolize

HCA |Hybrid Continental |bohaté na amfibol, véapenato-alkalické granodiority a
Arc group tonality umisténé na kontinentdlnich  okrajich nad

aktivni subdukéni zénou

HLO |Hybrid late Orogenic | vapenato-alkalické, pfevazné s pievahou K nad Na, ¢asto
group K-zivec-porfyrické ~monzogranity umisténé behem

postkoliznich zdvihl

IAG |Island Arc granites jsou svym vyskytem vazané na magmatické oblouky.

které vznikly subdukci jedné oceanské desky pod
druhou. Masivy tohoto typu jsou znamé z Papue New
Guinea.

OoP Oceanic jedna se o malé masivy plagiograniti vazané na

Plagiogranites ofiolitové komplexy. Byly vsak popséany i z oceanskych
ostrovil a stiedooceanskych hibetd. Vazi se na svrchni
Casti magmatickych ¢lent ofiolitovych komplexti.

POG | Post-Orogenic intruduji v poslednich fazich orogeneze, resp. po ni. Tyto

Granites masivy jsou prostorové i ¢asové spojené s orogennim
procesem. Predstavuji prechodny typ, ktery spojuje
orogenni aktivitu a kratonizaci oblasti

RRG |Rift-Related Granites |jsou vazané na rifting kontinentalni ktiry. Proces mize

byt rozd€lany na stadia: vyzdvih kontinentalni kury -
tvorba riftového grabenu - tvorba oceanského bazénu.
Tvorba granitovych masivi je pfevazné vazana na etapu
tvorby riftového grabenu. Jako typomorfni objekt jsou
uvadény permské intruze Oslo grabenu.

TIA | Tholeiitic Island Arc | tholeiitické granitoidy asociujici s ostrovnimi oblouky

TOR | Tholeiitic Oceanic | tholeiitické granitoidy s vulkanity stiedné oceanskych
Ridge groups hibetli

Bazalty

EM Enriched mantle maji nizky pomér U/Pb a Sm/Nd pfi stiednim

obsahu Rb/Sr. Podle nékterych autorti je to
zpusobeno piimési sedimentii ze subdukénich
zOn, vétSina autort se vSak kloni knazoru o
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diferenciaci plaste.
DMM Depleted MORB | Bazalty oceanskych hibetd maji nizky pomér
mantle Rb/Sr, U/Pb a vysoky pomér Sm/Nd
IAT Island-Arc Tholeiit tholeiit ostrovniho oblouku
HIMU Hawait-Mugearit reprezentuji starou oceanskou ktiru, obohacenou o
High Y mantle source |uran zmoiské vody nebo ochuzenou o olovo
region (see L) v disledku migrace v plasti maji vysoké U/Pb.
K obohaceni doslo pred 1.5-2Ga
MORB Mid-Ocean Ridge | bazalty oceanskych hibet
Basalt
OIA Ocean- Island Alkali | alkalicky bazalt oceanskych ostrovii
Basalt
OIB Ocean-Island Basalt bazalty oceanskych ostrovii (na jizni polokouli)
maji zvySené poméry U/Pb, Th/U, Rb/Sr. Tato
anomalie se oznaCuje jako DUPAL (Dupré,
Allégre 1983) a je vysvétlovana kontaminaci
plasté kontinentalni kdrou subdukovanou pied
1.7Ga. Tato anomaélie tvoii souvisly pas od jizniho
Atlantiku pfes Indicky ocean po jizni Pacifik
OIT Ocean- Island Tholeiit | tholeiit oceanskych ostrovii
PREMA |PREvalent Mantle | jsou interpretovany jako reziduum po diferenciaci
reservoir a oddéleni bazalti oceanskych hibeti (DMM)
Sho Shoshonitic Basalt SoSonit
Thol Tholeiitic basalt tholeiit
VAB Volcanic-Arc Basalt bazalt vulkanického oblouku
VAG Volcanic-Arc Granite | granit vulkanického oblouku
WPB Within-Plate Basalt bazalty interdeskové
WPG Within-Plate Granite granity interdeskové
Okruhy otazek:

Andezity — ryolity

Subdukce — obdukce — ofiolit
Ultrabazické a ultramafické horniny
Vyskyty graniti v CM

Vyskyty vulkanickych alkalickych hornin v CM — Ceské Stiedohoti, Doupovské hory
Gabra a jejich rozsiteni v CM
Bazalty a jejich roziteni v CM
Syenity ¢eského masivu, struktury, mineralni sloZeni a jejich vyskyty
Horninova asociace Stiedoceského plutonu

Horninova asociace brnénského masivu

Porfyrické granitoidy a jejich nejznaméjsi vyskyty

Mikrogranity — aplity - pegmatity
Karlovarsky masiv a jeho plutonity
Diority, mineralni sloZeni stavby a vyskyt
Granodiority, mineralni slozeni stavby a vyskyt
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Ultrabazické a ultramafické horniny a jejich vyskyt
Plutonity centralniho moldanubického plutonu
Typologie granitl
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