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Prirodni skla

Petr Gadas
blokova prednaska

Struktura prednasky

- Vymezeni pojmu sklo, pfirodni sklo,
klasifikace skel s.l. atd.

- Makroskopické a mikroskopické vlastnosti

- Fyzikalni a chemické vlastnosti pfirodnich skel
- Stari, stabilita a rozpad skel....

- Vznik pfirodnich skel

- Pfirodni skla - vulkanicka skla - kysela skla
- bazicka skla
- ostatni skla - pseudotachylity
- fulgurity
- VyuZiti pfirodnich skel




Prirodni skla — definice

Definice skla

- Pevna amorfni latka bez pravidelného usporadani stavebich ¢astic na vzdalenost vétsi
nez je nékolikanasobny rozmér elementarnich stavebich jednotek (Bouska a kol. 1987,
pozn. — jednotky nanometrd)

- pfechlazena kapalina, ktera vlivem vysoké viskozity nemlze krystalizovat

- néktefi autofi zacleruji mezi skla vSechny pevné amorfni latky bez ohledu na pavod a slozeni
- opticky izotropni

Pevna latka x kapalina — konvencni hranice - viskozita 102 Pa.s (N.s.m2)

- experiment s asfaltem (10" x visk6znéjsi nez voda - 10 Pa.s) — poGatek 1930, dnes se ¢eka na 10. kapku !!
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Tavenina vs. pevna latka

Obr. a: Zavislost mérného objemu na teploté
pro krystalickou latku a sklo

Krystalické latky maji na rozdil od skel relativné vyrazné
uréenou teplotu tani a nékteré dal$i viastnosti se v oblasti tani
méni skokem. Pfi vzniku skel nedochazi ke zlomu kfivky, ale
objem se plynule sniZuje i pod teplotu tani, kdy se tavenina
zacina chovat jako prechlazena kapalina — ta je v metastabilni
rovnovaze a jeji objem a fluidita se dale plynule snizuji az do
okamziku prechodu do pevného stavu — viskozita pfesahne
10"2 Pa.s .

Temperature
(a)

Cim méné pohyblivé jsou stavebni prvky v tavening, tim je
vétSi zpozdéni ustaleni rovnovahy pfi snizujici se teploté,
proto maji tendenci tvorit skla spiSe taveniny s vy$§im
obsahem SiO,, ¢ili primarné vétsi polymeraci tetraedra SiO, a
tim ztizené moznosti migrace komponent.
!
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Temperature Obr. b: Tvorba skla s rychlostmi chlazeni

® R:<R,<R; (Tg — glass transition temeprature)

Struktura skla vs.struktura krystalicke latky

Tetraedry SiO, — vzajemné ale nepravidelné propojované roh
Uhel Si—O—Si se u SiO, bohatych skel pohybuje mezi 120-180 ©

,kfemenné“ sklo — slozeni idealné 100% SiO,

sklo kfemen

Ptiklad béZného sodnokfemicitého skla.
lonty Na* obsazuji rizné velké ,dutiny”
mezi nepravidelnymi fetézci SiO, tetraedru,
tzn. maji rdznou koordinaci.




Co je sklo?

Sitotvorné kationy — tvofi samotnou ,kostru® — sit' — u pfirodnich skel nejcastéji Si
(vyr. méné Ti, B, P, Al)

Modifikatory — sit modifikuji — méni: priklad viz obrazek:
PFi dostate€ném mnozstvi modifikatoru muze dojit az k izolacim tetraedr SiO4 a
umoznéni rekrystalizace skla (napf. pfi dosazeni slozeni 2Na,0. SiO,)

. |on Ca2

Modifikace skla

?r — jon Na
,L podporuji tvorbu sitové struktury
.

x

Rekrystalizace skla

Transmisni elektronova mikroskopie
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Klasifikace skel

Sklo s.l. (strukturné definované)

organické anorganickeé
na bazi uhlovodikt

pFirodni syntetické

vznik za spoluplisobeni ¢lovéka

silikatové ostatni silikatové ostatni

fosfatove, bézna pramyslova Organické — napi PMMA,
organické skla na bazi SiO, Anorganické — napt
vzniklé z taveniny ostatni hmoty amorfni kovy,
nebo pretavenim chalkogenidy,
metamiktizované halogenidy aj

sopecng, mineraly

impaktove,
ostatni

Vznik pFirodnich skel

- utuhnutim z taveniny — n €jSi — utuhnuti magmatu nebo jinak vzniklé
taveniny za vhodnych podminek

- Sokovou vinou (narazem) — zeskelnéni krystalickych latek (v Fadech desitek GPa)

- stfihovym napétim v kombinaci s tlakem — vznik amorfni vrstvy

- jadernym zafenim — destrukce mfizky a vznik amorfni latky — metamiktni mineraly.

Polymiktni impaktova brekcie z impaktové struktury Rubeilos de la Cérida, Spanélsko




Vulkanicka skla

Vulkanicka skla

Obecna charakteristika

Stavby - megaskopické — télesa, tvary, vychozy
- makroskopické — barva, lesk, odluénost, tvrdost, struktura
- mikroskopické — mikrostruktury

Voda a plynné latky v pfirodnich sklech
Hydratace, premény a destrukce vulkanickych skel
Klasifikace, pfiklady, vyskyty vulkanickych skel
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Vulkanicka skla — obecna charakteristika

- jde o pfirodni skla, jejichz vznik je spojen s utuhnutim z magmatu, nejéastéji pfi vulkanické €innosti.
Vznikaji jak z bazickych, tak intermedialnichi kyselych magmat, nicméné slozeni taveniny zasadné
ovliviiuje charakter skla, tvary téles, tvofenych vulkanickym sklem i zplsob jeho alterace a zaniku.

- Vulkanické sklo vznika utuhnutim magmatu takovou rychlosti, Ze z taveniny nevzniknou krystaly,
jednotlivé atomy nemaji dostatek ¢asu k tomu, aby vytvofily pravidelné usporfadanou strukturu na delSi
vzdalenost. Nelze v pfipadé skla hovofit o pravidelné usporadané strukture.

- Vznik vulkanickych skel, resp. rychlé utuhnuti je spojeno s velkym teplotnim kontrastem mezi
magmatem a prostfedim, do néhoz magma intruduje, nebo se vyléva (vylevy do more, na
zvodnélé prostredi, intruze do ,studené” hostitelské horniny, apod.) Teplota solidu se
napfiklad u kyselych obsidianu
odhaduje na 800-920 °C (napf. e
Carmichael 1977), 550 °C (London
et al. 1989). U bazickych obsidiant
(tachylitd) je teplota solidu vySSi a
dosahuje v zavislosti na slozeni
hodnot kolem 950 — 1100°C
(Shackley a Dillian nepubl.)

Vulkanicka skla — formy vyskytu

- tvary a typy téles tvorenych vulkanickym sklem jsou odrazem utuhnuti magmatu na povrchu nebo v
pripovrchové ¢asti zemskeé kury, pfi vylevu na morském dné, pfi pruletu atmosférou atd.

- jsou sougasti nebo tvofi vulkanické prikrovy

- tvofi nejCastéji okrajové partie rdznych typd vulkanickych kup, kuzeld, sild, lakolitd, Zil apod.

- jsou soucasti vulkanoklastik ve formé ,matrix“ pofipadé ve formé klastu riznych velikosti
nebo vulkanickych bomb, lapilli & popela, ignimbritd atd.

- tvofi matrix mnoha vulkanickych hornin, vzacné inkluze ve vyrostlicich

Lavova kaskada o
vySce 25 m na okraji
krateru Aloi vulkanu
Mauna Ulu, Havajské
ostrovy
(volcanoes.usgs.gov)

Proud lavy typu a-a na jiz
utuhlém proudu typu
pahoehoe, Kilauea, Havajské
ostrovy (volcanoes.usgs.gov)
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Vulkanicka skla — formy vyskytu

i

Proﬁdy lavy typu' pahoehoe, Kilauea, Havajské ostrovy
(volcanoes.usgs.gov)

v Cerstvé utuhly proud bazaltoidni lavy ve
formé polstarové lavy, Kilauea, Havajské
ostrovy (volcanoes.usgs.gov)

Vulkanicka skla — formy vyskytu

- pfi vyvrZzeni a nasledném praletu atmosférou dojde obvykle k rychlému utuhnuti magmatu

Vulkanické provazcovité bomby z
Kilauea, Havajské ostrovy, foto J.P.

Lockwood Vulkanicka bomba z vulkanu

Capelinhos, Azorské ostrovy, zdroj -
Wikipedia

Lavové bomby z Mauna Kea, Havajské
ostrovy, foto J.P. Lockwood
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Vulkanicka skla — formy vyskytu

Tenka vliakna sope€ného skla, nékdy
oznacovana jako ,Peléniny viasy” jsou
tvofena vyhradné sklem a mohou byt az 2
metry dlouha a jen 0,5 mm silna. Vznikaji tak,
Ze proud lavy vyvrzeny napfiklad z lavové
fontany nebo lavové kaskady je proudem
vzduchu ,rozfouknut® do formy takovychto
vlaken, ¢asto jsou pak chumace neseny i
nékolik km od mista svého vzniku.

Jreticulit” je druh
extrémné
proplynéné pemzy,
ve které doslo k
perforaci stén
bublin, takza zUstala
zachovana jen
jakasi kostra,
tvofena sklem.
Nékdy je tento typ
pemzy oznacovan
jako ,Limu*.

LPeléniny slzy“ vznikaji pfi vyvrhovani malo viskézni
taveniny na lavovych fontanach nebo gravitaci na lavovych
kaskadach, tvori je témér vyhradné sklo a maji formu kapek
a slz. VSe z okoli Kilauea, Havajské ostrovy
(volcanoes.usgs.gov)

Vulkanicka skla — formy vyskytu

Limu Pele — havajsky ,Peléniny mofskeé rasy”, tvori
drobné, tenké platky a listky svétle zbarveného az
Girého bazaltového skla, které vznikaji tak, Ze se
lava typu ,pahoehoe” dostane do kontaktu s
morskou vodou.

Pemza je vyviela hornina, nejcastéji sopecné sklo,
vysoce porézni textury. Jeji neobvykla struktura vznika
soucasnym prudkym poklesem okolni teploty a tlaku v
okamziku, kdy je hornina ze sopky vyvrzena do vzduchu
nebo do vody. Bubliny vulkanickych plynl tak zGstanou
uvéznény v horniné a tvofi podstatnou ¢ast objemu. Diky
tomu je hornina lehka a asto plave.




15.12.2016

Vulkanicka skla — formy vyskytu

- v ramci intruze popf. vylevu obvykle nedochazi k utuhnuti celého objemu v jednom okamziku, ale
postupné od okraju do centra, tzn. Ze skla najdeme nejcastéji na okrajich, v mistech, kde bylo utuhnuti
nejrychlesi. Vulkanicka télesa tvofena pouze sklem jsou vyjimeéna.

-Tvary a velikosti zavisi i na slozeni
taveniny. Malo viskézni magmata
(bazaltova apod.) tvofi drobna télesa,
polohy, krusty, apod. Kysela viskézni
magmata (ryolitovd) mohou naopak tvorit
télesa i desitky metrd mocna.

obsidianovy pfikrov Newberry Kaldera
ve staté Oregon (USA). Stafi struktury
cca 1300 let, plocha 2,5 km?2.

| ZUSGS __usl;SEl;n!‘: b J. Donnelly-Nofbn

Vulkanicka skla — formy vyskytu

- v ramci vulkanickych pfikrov mohou tvofit jen jejich partie, popfipadé mize dochazet ke stfidani poloh
skla s polohami viceméné krystaly tvofené horniny nebo polohami pyroklastik, popfipadé viceméné
hydratovaného skla nebo palagonitu.

Zprohybané polohy obsidianu a ignimbritd s
litoklasty a sférolity, Newberry Kaldera, Oregon
(USA). (geology.about.com)
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Vulkanicka skla — formy vyskytu

- vulkanicka skla ¢asto nejsou pouhym okem rozpoznatelna a byvaji detekovana az pfi pozorovani

optickym mikroskopem.

Speceny ignimbrit, Aso, Japonsko —
tvdra, masivni sklovita hornina, ptvodni
pumy a litoklasty pretaveny do
sklovitych utvarG tmavé barvy znamych
pod ozna¢enim Fiamme. Courtesy of
Peter Francis.

Nespeceny ignimbrit, Real Grande,
Argentina — sloZeni — sopeéné pumy
(dacit), litoklasty, lapillia popel.
Courtesy of Peter Francis.

Vulkanicka skla —
makroskopicke vlastnosti a struktury
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Vulkanicka skla — makroskopické vlastnosti — barva
lontova barviva

Kysela skla — barvici ionty nejé. v koordinaci oktaedrické — niz$i barevna intenzita — skla jsou svétlejsi
- relat. nizky obsah Fe — kationt Fe 3*
Bazicka skla - barvici ionty nejé€. v koordinaci tetraedrické — vy$Si barevna intenzita — skla jsou tmavsi
- vysoky obsah Fe — ve formé aniontu FeO,

Molekularni barviva — barva skla prakticky nezavisi na svém slozei, pouze na charakteru

mol. barviv, nebo jejich kombinaci s iontovymi barvivy. PF.: Purpurova — CdS. Modra -S,,
Servena — Fe3*, zelena — Fe?*

Koloidni barviva a kaliva — vznikaji pfi vylou¢eni heterogennich pfimési pfi chladnuti
taveniny, mohou byt pevné, plynné i kapalné - pfi velikosti do 3 nm se na vzhledu skla
neprojevi, 5-60 nm — mize podle typu dojit k zabarveni skla, 70-100 nm — zakal skla, 200-500
nm — opalescence, 1-3 um (105/1mm3) — mlé¢ny zékal, nad 10 UM — nepruhledna skla.

15.12.2016
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Vulkanicka skla — makroskopické vlastnosti — lesk

- V zavislosti na stupni alterace a homogenité mohou mit vulkanicka skla lesk skelny, skla bohata H,O,
napfiklad smolky, perlity mohou lesk mastny az smolny, se stupném alterace a s mnozstvim nehomogenit
(sférolity, bubliny apod.) je lesk matny nebo zcela chybi. Vzacné se miize objevit lesk oznacovany jako
hedvabny, zptsobeny mnozstvim drobnych heterogenit 0,0X mm rozméra (mikrolity, bublinky) fluidalné
usporadanych. . R —

obsidian

hedvabny lesk

Vulkanicka skla — mikroskopicke vlastnosti
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Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

- z makroskopického pohledu homogenni sklo vykazuje obvykle fadu charakteristickych
mikrostruktur pozorovatelnych v optickém polarizaénim mikroskopu a jesté lépe pfi
pozorovani v BSE pfi studiu na elektronové mikrosondé.

-K nejcastéji pozorovanym nalezi - fluidalni stavba (zvyraznéna nehomogennosti ve slozeni skla nebo
usmérnénim tabulkovitych a jehlicovitych mikrolitd)

- stuperi proplynéni

- fenokrysty, relativné velké a méné hojné vyrostlice ve srovnani s
mikrolity jejich sloZeni, omezeni, stuper zaobleni, vyvin kostrovity,
inkluze apod.

- mikrolity, relativné drobné, ¢asto velmi hojné krystalky v sklovité
matrix, jejich slozeni, kvantita, usmérnéni apod.

- sférolity — kulovité nebo ovalné utvary, s radialné paprséitou stavbou,
slozené z jednoho nebo vice jehlicovitych krystalkd, mohou byt
primarni i sekundarni

- vyvoj perlitd, utvart od velikosti 0,X — X mm, podél jejichz okraji
dochazi ¢asto k odlu¢nosti ve skle

- stuperi a charakter alteraci

Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

Fluidalni stavba — je dusledkem pohybu taveniny, pfi niz dochazi k usmérnéni anizometrickych
fenokrystd €i mikrolitd

plagioklasy

klinopyroxeny, magnetit

15.12.2016
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Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

Fluidalni stavba — tenké ,8liry”, vzniklé bud primarné nehomogenitami v taveniné popfipadé rozpusténim
fenokrystu napf. plagioklasu ¢&i primarnich sférolitl nebo sekundarné hydrataci skla.

plagioklasy

rozpousténi
sférolitd

clinopyroxeny

Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

Fenokrysty — vyrostlice — podle sloZeni taveniny (obsah SiO,, K,O, Na,O, CaO, FeO, MgO, P,0s, S,
H,0, pO, ad.) se objevuji Easto olivin, Zivce (€asto ternarni), Cpx, Opx, magnetit, apatit, biotit, kfemen,
amfibol, vzacné zirkon, sulfidy). Ty maji asto automorfni vyvoj a bézné byvaji korodované tavenim
(zaoblené hrany a rohy nebo az amébovité okraje).

alivin
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Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

Inkluze skla — jako souéast fluidnich inkluzi ve vyrostlicich jak v holokrystalickych horninach tak ve sklech
— umoziuji porovnavat slozeni s rezidualnim sklem a modelovat tak vyvoj magmatu. Mohou byt jedno- i
vice fazové. Vzacné se objewuji jako soucast fluidnich inkluzi i v horninach s plvodem ve svrchnim plasti
(napfiklad v plastovych xenolitech). Plivod tohoto skla je predmétem diskuzi. Jednim z nazorl je, Ze sklo
vzniklo rozkladem amfibolu béhem trans-

portu k povrchu a prohratim okolni taveni-

nou (napf. Francis 1987) nebo odmisenim

od koexistujici silikatové nebo karbonato-

vé taveniny (napf. Schiano et al. 1994). .

DalSi hypotézou je reakce mezi infiltruji- 20 :

ci bazaltovou taveninou a hostitelskym
peridotitem vedouci ke vzniku silikatové
rezidualni taveniny (napf. Zinngrebe
1995) nebo parcialnim tavenim karbona-
titovym magmatem metasomatizovaného < e
peridotitu (napf. Hauri et al. 1993) a nék- o
teré dalsi. 2D 2EDTTE

sklo + transp. klo + transp.ki

sklo + dendrity

Ruzné typy inkluzi skla z vyrostlic
rdznych typd vulkanickych hornin
Japonska (Takenouchi a Imai 1975)

Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

- sférolity — vétSinou do 1cm, vzacné vétsi, radidlné paprscita stavba, slozeni vétSinou z pyroxenti, HT
zivel (sanidin), kfemene, cristobalitu aj. Sekundarni jsou slozeny z produktt premén (fylosilikaty, albit,
zeolity apod.)

Primarni ,megasférolity” ve vitroklastech komplexu Silver Cliff v Colorado
(USA), eocén az oligocé jsou holokrystalické, jemnozrnné, slozené ze
sanidinu a kfemene a obklopené alteraénim lemem obsahujicim
montmorillonita mordenit. Vznikly hned po intruzi ve vysoce
nerovnovazném prostfedi okoli tavenina obohacena o Ca,Fe, Mg a H,0,
zatimco ve sférolitech pfedevsim o SiO,, K,O a Na, (Smith et al. 2001)

»Vlockovy" obsidian — svétlé Utvary tvori
sférolity vzniklé pfi devitrifikaci skla

15.12.2016
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Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

Sférolity v kyselém skle sloZzené z cpx a zZivc(,
Gastecné rozpusténé ve skle za vzniku ,Sli

Sférolity v bazaltoidnim skle (hojné Cpx mikrolity) z
Pacificko-antarktického vulk. pasma, slozené z
jehlicovitych Cpx a obsahujici plynové bubliny — dikaz
vzniku sférolitd pfi utuhnuti podchlazeného magmatu.
(Monecke et al. 2004).

Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

Perlit — sloZen z kulovitych Utvard, éasto s koncentrickou stavbou, vznikajicich nékdy kolem fenokrystu Gi
jinych nehomogenit.

Perlit, BySta

Stupen proplynéni — u pemzy dosahuje
takovych hodnot (az 90% objemu) , Ze celkova
hustota je nizsi nez u vody

Pemza, Liparské ostrovy

17
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Vulkanické skla — mikroskopické vlastnosti - mikrostruktury

Sklo ve formé matrix ve vulkanickych horninach — udava se, Ze proces devitrifikace a hydratace u
skel, ktera tvofi matrix nebo je jeji soucasti, byva progresivnéjsi, nez u homogennich skel stejného
slozZeni, coz pravdépodobné souvisi s celkovou nehomogenitou vulk. horniny, popfipadé s tim, ze jak
mirkolity tak fenokrysty Gasto slouzi jako krystalizaéni jadra v procesu rekrystalizace skla (napf. Sanchéz
et al. 2009 nebo Gimeno 2003).

Vulkanicka skla — voda a fluida

18
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Voda a plynné latky ve vulkanickych sklech

- Primarni voda v taveniné je zabudovavana do struktury tak, Ze ionty OH- se navazou na nevazebné
kysliky, dal$i tim vzniklé OH- ionty narusuji vazby Si-O-Si, takze pfi dostatku vody muize dojit az k
autokatalyze skla. °

L Hzo

e HO
°

- Primérné obsahy vody ve

vulkanickém skle se pohybuji

od 0,00X-0,X %, u kyselych

spiSe pfi horni hranici.

Prevazujici formou je OH-.

S rostoucim obsahem

primarni vody ve skle roste 6 Si,05> +8 H,0 ——
podil molekulové vody az na 2 Si,O7 (OH), + 4 SiO, + 12 OH-

A H 0,
néekolik %. (Mysen et al. 1980)

Voda a plynné latky ve vulkanickych sklech

- Rozpustnost vody je v taveninach pfimo imérna (Py,0)'"2 a exponencialné zavisi na teploté, pricemz v
bazickych sklech s teplotou roste, v kyselych naopak klesa.

- V obou pfipadech v3ak se stoupajicim obsahem H,O (a alkalii) klesa viskozita

- Rozpustnost plyna je individualni a zavisi na mnoha faktorech.

- Napf. O, je rozpoustén v zavislosti na kvantité oxidovatelnych iontd vody v taveninach a naopak H, na
mnozstvi ionth redukovatelnych. Pokud je takovych prvkl v taveniné nedostatek, dochazi k adsorbci
fyzikalni

- Rozpustnost SO, je relativné nizka, v pfipadé rostouciho pO, je oxidovan na lépe rozpustné SO; nebo
az SO,% ionty. V opaéném piipadé mUze byt redukovan az na sulfidy

- Podobné jako u CO, klesa rozpustnost SO, s rostouci teplotou a naopak roste s obsahem alkalii. Za
vysokych teplot (pfes 1450°C) se CO, rozposti ve formé karbonatového komplexu. CO, byva také nékdy
zodpoveédny za vznik nehomogenit ve skle ve smyslu partii bohatych Si (€ast Al prechazi z tetredrické
koordinace do oktaedrické).

- U vétSiny ostatnich plynud jde v pfipadé inkorporace do tavenin skla o jev fyzikalni (vz. plyny, N2, aj.) V

pripadé tohoto typu vazby jakéhokoli plynu v taveniné dochazi snadno pfi poklesu tlaku k jeho uvolnéni a
nasledné vzniku bublin.
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Voda ve vulkanickych sklech - sekundarni

- proces inkorporace vody do skla se oznacuje jako hydratace. Jeho intenzita a charakter zavisi na
mnoha faktorech (pT podminky, sloZeni a typ skla, slozeni roztokd, ¢as apod.).

- pT podminky jsou blizké povrchu, tzn. Ze u v pfirodé se vyskytujicich se skel jsou priblizné srovnatelné.

- obecné roste proces uvoliiovani Si ze skla linearné, u Na > K> Ca > Mg nejprve exponencialné a po
urcité dobé linearné (interdifuze H;O* nebo H* ve skle). Je to dusledek dobré pohyblivosti t€chto iontd.

- proces Gcinku H,O Ize vyjadfit rovnicemi podle Doremuse et al. (1983), penetrace je umérna t'?2
Na* — sklo + 2H,0 <———= H;0* —sklo+ Na* + OH-
- v dal$i fazi dochazi k uvolfiovani Si procesem, viceméneé konstatni rychlosti:
Si— O — Si+H20 <———= SiOH + HOSi (silanolové skupiny)

- s rostoucim pH roztokul roste rychlost rozpousténi skel (pfedevsim intenzita rozpousténi skeletu, sité).

- s rostoucim obsahem Al ve skle klesa schopnost uvolfiovani Na iontd. Ty jsou v pavodnim skle dvojiho
druhu (a. silngji vazany - vyrovnavajici nabojovy deficit Al VV, b. slabgji vazany na Si-O-).

- Obsah Fe a jeho oxidaéni stuperi hraji rovnéz vyznamnou roli — v pfipadé nepfitomnosti Fe3* je Al
sitotvorny a silné vazany, v opaéném pfipadé jako modifikator vazany slabé. Podobné slabé je vazano
jako modifikator Fe2* a naopak sitotvorné Fe?*.

- Bouska et al. (1984) predpoklada pfi hydrataci skla vznik dvou vrstev na povrchu: a) vnéjSi gelovita vrstva s
lep$i difuzi a konstatnim obsahem vody a alkalii a vnitfni rozpraskana vrstva hydrosilikatu s proménlivou
konc. alkalii o tloustce cca 0,2 pm. Mechanickym odnosem vnéjsi vrstvy dochazi k postupnému praniku
vnitfni vrstvy dale do hloubky a tim k redukci objemu skla (napf. u bazaltovych skel je tato redukce kolem
0,07 um /rok pfi 25 °C, tzn. desitky cm/1 mil. let. S kyselosti skla tato rychlost jesté roste.

Voda ve vulkanickych sklech — sekundarni nebo primarni?

- existuji rizné nazory na pavod vody v rdznych typech pfedevsim vulkanickych skel. Na zakladé studia
5 80 dospéli védci k tomu, Ze vyhradné magmatogenni voda je pfitomna ve sklech velice nizkym
obsahem. Tzn., Ze vSechna ostatni voda je meteoricka a je pfi¢inou hydratace skel. Na druhé strané jsou
nazory, Ze i napriklad perlit, jako jedno z nejvice hydratovanych skel, mlze vznikat souasné s obsidiany
pouhym pferozdélenim magmatogenni vody v disledku rozdilnych pT podminek. P¥i tlaku pary vy$Sim,
nez je v okoli dochazi ke zpénéni, expandaci skla a vzniku pemzy.

Mechanicky a rozpous-
ténim naruseny povrch
riznych typt vulkanic-
kého skla.

wulk. jednotka Konya,
Turecko (miocénni
stari).
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Hydratace, destrukce a pfemény vulkanickych skel

- Dlouhodoba hydratace zplUsobuje vyrazné strukturni zmény. Vzhledem k naruSovani i nejpevnéjSich vazeb
Si - O umocnéném pritomnosti modifikatord jsou silné hydratovana zachovala skla v prirodé velmi vzacna.
- V pfipadé bazickych a intermedialnich skel se ¢asto setkdme s terminem palagonitizace. Jde o proces
vzniku tzv. palagonitu tj. pérézni horniny, éasto paskované a nehomogenni stavby, slozené ze skla,
jilovych minerall, epidotu, zeolitl, karbonatl, Fe oxidd a hydroxidd, Si amorfnich hmot aj. Dochazi pfi ném
vzapéti po extruzi za relativné vysoké teploty k rozpousténi a hydrataci vulk. skla, misty s jeho
opétovnym vysrazenim nejcastéji v prostfedi podmorském, ledovcovém, za spolupisobeni meteorickych
vod naprf na hyaloklastika apod.
Sklo takto vzniklé byva ochuzeno
o alkdlie a naopak relativné oboha-
ceno o Fe, Tia vodu. Je vyrazné
nachylnéjsi k devitrifikaci ve srovnani
s nehydratovanym sklem, to vyvétluje,
pro¢ se nachazi relativné mlada, ale
zcela devitrifikovana skla nebo nao-
pak stara, ale nedevitrifikovana
skla. (napf. Bonatti 1965)

palagonitizovany vitriticky tuf, piivod
neznamy, prochazejici svétlo, www-
dp.tamu.edu/publications

Hydratace, destrukce a pfemény vulkanickych skel

-V pfipadé kyselych skel vznikaji jako sekundarni mineraly predevSim zeolity, nebot jsou svym chemickym
slozenim velmi blizké pdv. sklu. Pfechodnym stavem mezi kyselym sklem a zeolitem byva nékdy tzv.
hydrogel, ze kterého postupné zeolity krystaluji (nejéastéji mordenit (Ca,Nay,K;)Al»Si;0024°7(H,0) nebo
klinoptilolit (Na,K,Ca),-3Al3(Al,Si),Si;3035*12(H,0))

- za spolupusobeni hydrotermalnich roztokl vznikaji a jiné faze jako jilové mineraly (kaolinit, illit,
montmorillonit aj.) Toto je proces vedouci ke vzniku nékdy velmi bohatych loZisek napf. montmorillonitu z
puvodné hyaloklastickych tufa.

Experimenty — alkaliemi bohaté roztoky zvySuji intenzitu devitrifikace, napf. Lofgren (1970)
pozoroval pfi T = 240-700 °C a tlacich 0,5-4 kb vznik mikropoikilitického kfemene, orbikularni
mikrostruktury, miarolitické mikrodutiny. Nevznikly ale zadné perlitické stavby (Experimentally
Produced Devitrification Textures in Natural Rhyolitic Glass)

Ze studii alteraci vulk. skel vyplyva, Ze nejéastéjSimiprodukty vzniku jsou fylosilikaty (biotit ,
jilové mineraly, chlority, sericit. VedlejSimi produkty jsou hematit, pyrit, karbonaty, epidot,
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Vulkanicka skla — klasifikace a vyskyty

Klasifikace vulkanickych skel, priklady, vyskyty

- Vzhledem k relativné nizké stabilité skel jsou vulkanicka skla (a obecné prirodni skla) pomérné malo
rozSifena a 99% z vyskytd je mladSich 65 mil. let. NejstarSi prokazatelna pfirodni skla byla nalezena v
karbonskych ignimbritech (kolem 332Ma) v oblasti Port Stephens v SZ Australii ( Hamilton 1992, The
oldest abundant volcanic glass on Earth Journal of the Geological Society of Australia)

Nejrozsahlesi vyskyty vulkanickych skel na Zemi

vyskyty spoje- 8 s d
né s andezity . 4 = 3
subdukénich 4 EUROAZI).

z6n, akt kont. EU}O’A'ZUSKA 7 z 4§ PLATNA
okraje /7 PLATNA ’ /

h A
Vyskyty spoje- | f " y PACIFICK A
né s vulkanis- 5 PLATNA
mem kont. riftd 3 e

Vyskyty spoje-
né s vulkanis-
mem ocean- ’ |
skych riftd &, | ) B
ANTARKTICKA . ~
PLATNA 77
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Klasifikace vulkanickych skel, priklady, vyskyty

Bazické a intermedialni skla — samostatné spiSe drobna télesa (vliv nizké viskozity a jednodussi difuze),
Souc¢ast matrix v bazaltech, s rostoucim obsahem Si a K roste viskozita a skla vznikaji snaze (pfr.
tholeitové bazalty). Pfi podmorském vulkanismu tvorfi okraje vylevd, na sousi jsou €asto velmi propénéné.
Vétsi vyskyty bazickych skel jsou znamé pouze z Islandu (formace Moberg, pleistocén nebo Havajskych
ostrovll — skla tholeitickych i alkalicko-bazaltovych tavenin, recent)

Kysela skla — samostatné i rozsahlejsi télesa, ¢asto v asociaci s ryolity, jsou znamé i prvohorni (Sasko —
perm, Zabajkali — jura, kiida), masiv Bakkagerdi na Islandu (450km2, holocén).

Obrovské formace tvofené kyselymi skly vétSinou ve fromé hyaloklastitt (ignimbrity) jsou znamy ze z.
Gasti Mexika (Sierra Madre Occidental, eocén, az 1 km mocnost), v Evropé sz. Sardinie (terciér), fecké
ostrovy Milos, Nisiros aj. V oblasti stfedni a vych. Evropy pak karpatsko-rodopska vulkanicka zéna
(paleogén az neogén) spojené s andezito-ryolitovym vulkanismem. Sem nalezi i vyskyty z oblasti
stfedniho Slovenska (sarmat az panon) nebo vych. Slovenska (baden-sarmat)

Klasifikace vulkanickych skel, priklady, vyskyty

Jako obsidiany jsou oznacovany skla s obsahem vody v setinach az destinach % (pravdépodobné primarni).
Mohou byt jak kyselé, tak bazické (nékdy termin tachylit, u nas napf. Kozakov). Druhé jmenované byvaiji
vetSinou neprihledné, v pfipadé, Ze jsou, oznacuji se nékdy jako sideromelany. Termin obsidian pochazi od
fimského badatele Obsia, ktery jej idajné objevil v Etiopii (Némedek 1974, in Prichystal 2009). Jde o
kompaktni, nepfeménéné sklo vétsinou s nizkou poérovitosti a relativné nizkym obsahem krystalG. Jsou
nejCastéji tmavé az Gerné,vzacné hnédavé, Gervené nebo zelenavé, vyjimecéné Zlutavé nebo zcela bezbarvé
(napf. kyselé macusanity z Peru, Ekvadoru).
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Klasifikace vulkanickych skel, priklady, vyskyty

Perlit dostal nazev podle charakteristické odluénosti, dnes se od obsidianu odliSuje pfedev§im mnozstvim
vody (1-10%). Po zahfati (nad 900 °C)je schopna expandovat. Nékdy se vy€lenuji primarni perlity (H,O do
5%), které vodu ziskaly jesté v plastickém stavu a sekundarni, které ji ziskaly jiz v utuhlém stavu a mohly byt
pivodné obsidiany. Barvu maji $edou, nezelenalou, bilou i dernou. Casto jsou heterogenni s obsahem jinych
typl skel, ulomkd krystald, jsou porézni a maji fluidalni stavbu. Termin marekanit popisuje horninu slozenou z
kuli¢ek obsidianu uzavienych v perlitu (nedplna hydaratace).

Smolek je vétsSinou kyselé sklo, s obsahem vody &"x’é“ Radans
meteorického puvodu 6-16%, typicky je smolny :

lesk. Jsou Sedavé, hnédavé. Nékdy vykazuje

perlitovou strukturu.

Pemza je typ skla, vznikajici extrémnim proply-
nénim, éasto na povrchu obsidianovych pfikrovi.
Obsah vody je podobny jako v perlitu, byva Se-
dava, Zlutava, Gervenava. Poérovitost muze dosa-
hovat az 90%.

Perlit — Palhaza e
(Tokajské Vrchy, Madarsko)

Ostatni prirodni skla
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Ostatni pfirodni skla - Fulgurity
Nazev pochazi z latisnkého
Fulgur — blesk. Z toho vyplyva,
Ze tento typ skel vznika za spe-
cifickych podminek — pfi uderu
blesku do povrchu zemského.
Z doby trvani tohoto jevu Ize
usoudit, Zze vznik fulguritd je
jev trvajici radové 0,00X sec.,
pricemz vlivem teploty vzniku
mohou presahnout i 3000 °C
(teplota plazmatu blesku ko-
lem 30000 °C. Maji tvar ne-
pravidelnych trubic, nékdy
vétvenych, nékdy spiralovitych
(vzdy pravotocivé — Switzer,
Melson 1972). Jejich délka se
pohybuje od X cm do 3m
(vyjimecné vice) a Sitka od X
mm do Xcm. Smérem doli se
obvykle zuzuji a velmi ¢asto
T _ obsahuji centralni dutinu. Jeji vznik
www.stormblogging:com : je vysvétlovan expanzi plynu
: : (H,0, COy).
Barva fulguritG je nejéastéji hnéda, zelena, Seda az ¢erna. Jsou pomérné
znacéné proplynéné a malokdy fluidalni. Fulgurity se nékdy rozdéluji (napf.
podle Switzera a Melsona 1972) podle protolitu na piscité fulgurity (vysoky
SiO,), horninové fulgurity (netvofi trubice, ale spiSe povliaky a krusty).
Slozeni skla je proménlivé, obvykle dochazi k mirnému nebohaceni o SiO,, K,O. U ostatmch sIozekJe pomeér
fulgurit/protolit proménlivy, toto vSe vSak nasvédcéuje tomu, Zze dochazelo k selektivnimu taveni,resp. odpareni
&asti postizeného protolitu.

Ostatni pfirodni skla - Fulgurity
Dva priklady fulguriti a BSE snimky jejich fezy.

Fulgurit z Bedfichovic
vice bublin, int.
zeleny (vice H,0,
Fe?) v protolitu

Fulgurit ze Sahary
hnédosedy, méné
bublin, vice Ca, Si

Ca bohatsi partie

.. Si bohatsi partie

Bubliny

Fulgurit, Bedfichovice Fulgurit, Saharska poust’

15.12.2016
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Pseudotachylit

Jedna se o sklovité hmoty vznikajici v zénach intenzivné
tlakové namahanych, podél dislokaci v zemskeé kure,
spolu s projevy drceni, kataklazy a mylonitizace. PFi
téchto procesech muze vlivem frikéniho tepla k taveni
hornin podél téchto poruch v pomérné uzkych pasmech.
Vznikla hornina méze mit vzhled brekciovity az
megabrekciovity. Samotné sklo je vétSinou tmavé az
Eerné barvy. Vykazuje znaky ostatnich pfirodnich skel
jako obsah novotvorenych mikrolitt, porfyroklastd,
litoklastu, devitrifikace, hydratace apod. Bézné jsou v
nich na rozdil od napf. vulkanickych skel hojné relikty
puvodnich minerall protolitu, vétSinou se znamkami
nataveni.

www.mineral-rock.blogspot.com

Teploty pfi vzniku mohou dosahovat i pres
1000 oC pfi tlaku kolem 5 kbar (napf.
Maddock 1983) popr. kolem 700 oC a tlaku
kolem 7,3 kbar (Clark a Norman 1992). P-T
podminky vzniku pseudotachylitd ovliviiuje
rovnéz mnozstvi H20 a zasadné slozeni
protolitu.

Buchit, porcelanit

Buchit je specificka hornina s proménlivym obsahem skla, jejiz vznik se
spojuje s kontaktni metamorfézou nebo pyrometamorfézou nejé. psamitd za
LP HT podminek. Teploty, pfi nichz dochazi k taveni pevné horniny nejéasteji
vlivem intruze magmatu, hofeni uhelnych sloji apod. dosahuji bézné 1100-
1300 °C. Vlivem relativné rychlého utuhnuti nedochazi ke krystalizaci a
vysledna hornina obsahuje af XO% skla spolu s relikty pdv. mineralG nebo i
staveb. Mira taveni a zachovani zavisi na teploté magmatu, slozeni

protolitu (obsah minerald, vody apod.) a délce expo-
zice. Za téchto extrémnich podminek mohou vznikat
neobvyklé mineralni asociace v¢. nékterych mineralu
jinak v pfirodé extrémné vzacnych jako jsou rizné
typy ferritd apod. Vysledné asociace jsou napr.
cordierit + mulit + tridymit + hercynit nebo armalcolit
+ rutil + ferropseudobrookit nebo melilit + esseneit +
anortit + perovskit + srebrodolskit (Ca,Fe3*,0 5). V
pripadé, Ze protolitem byl sediment s obsahem org.
hmoty, objevuje se grafit. Hornina byva éasto velmi
nehomogenni, obsahuje plynové bubliny, litoklasty aj.
Barva téchto hornin je rovnéz proménliva (hnéda,
Seda az €erna, zelenava apod.)

§i|né pérézni Buchit z
Zelének (Zacek et al. 2005

silimanitu a sloupecky kordieritu, b) krystaly spinelu,
kordieritu a mullit, g) rutil a spinel, h) hojné vesikuly, Salvioli
et al. (2005)
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Porcelanit

Nékdy s muzeme setkat také s terminem porcelanit, coz je relativné kompaktni, masivni a jemnozrnna
hornina s lasturnatam lomem. Fediuk (1987) rozliSuje porcelanity vzniklé plisobenim magmatu, o nichz tvrdi,
Ze sklo neobsahuji, zatimco porcelanity vzniklé teplem hoficich uhelnych sloji byva sklo bézné zastoupeno v
obsazich X az X0 %. Protolitem byva vétSinou jemnozrnny sediment (jilovec, slinovec apod.). Ma vzhled
porcelanu a barvu od svétle Sedé pres cervenavou, nazloutlou apod., asto byva skvrnity. U nas se vyskytuje
porcelanit vznikly efektem hoticich uhelnych sloji napf. na Mostecku nebo Lounsku (Zelénky, Dobrgice aj.)

Odkryv ve zvétralém porcelanitu u Mostu (SUP), Porcelanit z Komné u Uherského Brodu
wikipedia.org

Prirodni skla - vyuziti
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VyuZiti pfirodnich skel

V pravéku byly nékteré vhodné typy prirodnich skel hojné vyuzivany
pro vyrobu Stipané industrie (Cepele, Skrabadla, drasadla, hroty
apod.). Jako nejvhodnéjsi se jevily rdzné variety obsidianu
vzhledem k dobré Stipatelnosti a mechanickym viastnostem. V
ramci CR to byly predeviim obsidiany z oblasti vychodniho
Slovenska a s. Madarska. Ze svéta znamy cepele az 40cm dlouhé.

V dnesni dobé ozdobné
predméty, Sperkové
kameny z barevné a
strukturné atraktivnich
variet obsidianu.

VyuZiti pfirodnich skel

Zasadni vyznam ma studium pfirodnich skel pro geology , petrology a archeology.

- Casto dobre odrazi slozeni matefského magmatu (nealterovana, nehydratovana a nedevitrifikovana skla)
Napfiklad poomérné jednotny chemismus bazickych skel z prostredi oceanskeé kury ukazuje na jeji vznik
parcialni anatexi plasté v prostfedi MORB popf. srovnavani slozeni inkluzi skla s rezidualnim sklem ukazuje,

do jaké miry a jakym procesem proslo magma v pribéhu jeho diferenciace.

- dobfe vypovida a procesech vedoucich k jejich vzniku véetné pT podminek, rychlosti tuhnuti, kontaminacich

a procesech vedoucich k jeho pfeménam, degradaci a zaniku.
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