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STRATIGRAFICKA TABULKA

Aby bylo mozné se v dlouhé historii Zemé orien- Toto Clenéni shrnuje tzv. stratigraficka tabulka, je-
tovat a porovnavat stari hornin na rliznych mistech jiz zjednodusenou verzi, doplnénou o udalosti vy-
na sveté, byla geologickd minulost roz¢lenéna pod- zZnamné pro vyvoj Ceského masivu, zde uvadime.
le vyznamnych udalosti ve vyvoji planety a Zivota na
ni, které se v daném case staly, na n€kolik obdobi.
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Horniny, které nachazime na zemském povr-
chu, v sob€ uchovavaji informace o podminkach,
za nichz vznikly, a o geologickych a klimatickych
procesech, které jejich vznik &i preménu ridily. N&-
které procesy pritom mély a maji pro vyvoj Zemé
a lidského spolecenstvi velky vyznam - pripomen-
me napriklad sopecnou ¢&innost, kolisani hladiny
oceant, ukladani mocnych vrstev usazenych hor-
nin, vznik pasemnych horstev apod. Smyslem za-
lozeni Geoparku Spofilov v areadlu Geofyzikélniho
ustavu Akademie véd Ceské republiky v r. 2003
bylo priblizit zvidavé verejnosti, zakim a studen-
tam prostrednictvim peclivého vybéru hornino-
vych vzork( podstatu hlavnich geologickych pro-
cesU. Vystavené bloky hornin pochéazejici prevazné
z Ceského masivu, reprezentuji hlavni horninové
typy vzniklé pri riiznych procesech v kdre nasi pla-
nety. Cesky masiv - geologicka jednotka, na niz lezi
témér cela Ceska republika a prilehlé ¢asti Rakous-
ka, Némecka a Polska - je zajimavy mimo jiné tim,
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ze diky svému slozitému geologickému vyvoji obsa-
huje ¢asti zemské kary rdznorodého plvodu. Diky
této rozmanitosti bylo mozné shromazdit vzorky
hornin od Zul utuhlych nékolik kilometrd pod po-
vrchem velkého pohofi, eklogitl vzniklych premé-
nou staré oceanské klry v hloubkach vétsich nez
50 km za enormnich tlakl, pres cedice z tretihor-
nich sopek po vapence ulozené na dné mélkého
prvohorniho more. Tato knizka ma navstévnikdm
geoparku poslouzit k tomu, aby si pripomnéli, jaké
procesy nasi Zemi utvareji (kapitola prvni), jaké
horninové typy ji tvori (kapitola druhd) a jak vzni-
kal a z ¢eho sestava Cesky masiv (kapitola tretf).
Jednotlivé exponaty geoparku jsou opatreny vy-
svétlivkami, které upozornuji na charakteristické
znaky pfislusné horniny, podle nichz Ize jeji historii
a puvod alespon ¢astecné na prvni pohled odhalit.
Své nové nabyté znalosti mlZete v geoparku pro-
vérit interaktivni hrou Kdmen mudrcy; pracovni list
k této hre je prilozen.

Ales Spicak
sotec” zakladatel Geoparku Spofilov

SLOZENi ZEME

Zemské téleso se sklada ze tri zakladnich vrs-
tev: klry, plasté a jadra (obr. 1). Toto déleni je
zalozeno na nepfimych pozorovanich a vycha-
zi hlavné z poznatkd o chovani seismickych vin
(tj. vin, které vznikaji pri zemétreseni a prochazeji
zemskym télesem). Na rozhrani mezi kirou a plas-
tém rychlost seismickych vin roste skokem; toto
rozhrani se nazyva Mohorovici¢ova diskontinuita
(.Moho") a je vysvétlovano rozdilnym chemickym
slozenim hornin. Kdra ma jiné slozeni pod konti-
nenty a jiné pod oceany. RozliSujeme proto kdru

DELENi PODLE FYZIKALNICH
VLASTNOSTI
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tloustka jednotlivych vrstev neni v méfitku

ZEME

kontinentalni a kliru oceanskou. Jiné déleni svrch-
nich partii Zemé& vychazi z fyzikalnich vlastnosti
hornin, zejména z jejich pevnosti. Horni vrstva ob-
sahujici celou kdru a nejsvrchnéjsi cast plasté se
chové jako pevna, krystalicka hmota. Nazyvame ji
litosféra (od reckého lithos - kdmen). Pod touto
vrstvou se nachazi vetsi ¢ast plasté, ktera je tvo-
rena ¢astecné natavenym, plastickym materidlem,
ktery je natolik mékky, Ze mize velmi pomalu téci.
Tuto vrstvu nazyvame astenosféra (od reckého as-
thenos - slaby) (obr. 1, 2).

DELENi PODLE CHEMICKEHO
A MINERALNIHO SLOZENiI

prechodna zéna

670 km
SPODNi PLAST
2900 km

JADRO

Obr. 1 Vrstvy zemé vymezené na zakladé fyzikalnich vlastnosti (vlevo)

oproti ¢lenéni dle chemického a minerainiho slozeni (vpravo).
V nasem textu se soustifedujeme na déni v litosfére a astenosfére.
Ostatni vrstvy jsou zminovany pouze okrajoveé.
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Pouzivame-li termin kontinentalni resp. ocean-
ska litosféra, méjme na paméti, Ze se sklada z konti-
nentalni resp. oceanské klry a pevné casti svrchni-
ho plasté (obr. 2).
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Litosféra neni na celé Zemi souvisla. Tvori ji des-
ky velkych, zpravidla kontinentélnich rozmérd, kte-
ré se vzajemné velmi pomalu posouvaji. Vzajemné
pohyby jednotlivych litosférickych desek a z toho
plynouci duasledky pro geologicky vyvoj shrnuje
teorie deskové tektoniky.

OCEAN

horniny

oceanska kl]ra 5-10km|éedié/gabro|
'

litosfericky plast | peridotit

peridotit

oceanskalitosfera

astenosféricky plast
(plasticky)

Obr. 2 Vztah mezi hornimi vrstvami Zemé vymezenymi na zakladé fyzikalnich
(litosféra, astenosféra) a chemickych (kiira, plast) vlastnosti pod kontinenty
a pod oceany. Uvedeny jsou zde horniny charakteristické pro jednotlivé

vrstvy a hloubkovy rozsah vrstev.
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DESKOVA TEKTONIKA

Z HISTORIE

Jiz v roce 1596 uvedl| holandsky kartograf Abra-
ham Ortelius ve své praci Thesaurus Geographicus,
7e Amerika byla ,,odtrzena” od Afriky a Evropy zemé-
tfesenim a potopami a dodal: ,,Srovname-li pobrezni
linie téchto kontinentd, pak se stopy po této trhliné
prozrazuji samy.” Orteliovu myslenku oZivil geograf
Antonio Snider-Pellegrini v roce 1858, kdyz publi-
koval dvé mapy svéta, pred oddélenim Ameriky od
Evropy a Afriky a po ném (obr. 3).

V roce 1912 predlozil A. Wegener tzv. teo-
rii kontinentalniho driftu (angl. drift oznaduje

Obr. 3 Mapa svéta z roku 1858 od Antonia Snider-Pellegriniho
zobrazujici kontinenty pred oddélenim (vlevo) a po oddéleni
(vpravo).

pohyb v proudu, unaseni). Na rozdil od svych
predchddct prinesl Wegener prvni geologické
dukazy jak o plvodni celistvosti kontinentd, tak
o zménach jejich polohy na Zemi. Vyskyt stejnych
zkamenélin na jihoamerickém i africkém pobrezi
Atlantiku i jinde byl ddkazem plvodniho spojeni
kontinentd (obr. 4); pritomnost davnych ledovco-
vych usazenin v poustnich oblastech Afriky nebo
naopak pritomnost uhelnych sloji v Antarktidé
svédcily o tom, Ze tyto oblasti se v geologické mi-
nulosti nachazely ve velmi odlisnych klimatickych
pasmech.

nalezy triasového
suchozemského jestéra
Lystrosaura

<ot

nalezy triasového
suchozemskeho jestéra
rodu Cynognathus nalezy sladkovodniho
jests nalezy fosilnich kapradin
Mesosaura Glossopteris
(nachézeji se na viech
jiznich kontinentech)

Obr. 4 Barevné pruhy zobrazuji vyskyt stejnych zkamenélin, které
se v soucasnosti nachazeji na rtznych kontinentech vzdaleny od
sebe tisice kilometr(. Je to jeden z ddikazd, Ze kontinenty byly

v minulosti spojeny v jeden (Gondwanu) tak, jak je naznac¢eno
na mapce. Pro A. Wegnera to byl nejpadnéjsi dtikaz potvrzujici
jeho teorii kontinentalniho driftu.
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Wegenerova teorie vSak nedokazala objasnit,
jakym zplsobem se obrovské masy hornin pre-
souvaly. Teprve technicky pokrok v 50. a 60. letech
20. stoleti prinesl nové védecké poznatky, které
umoznily odpoveédét na pretrvavajici otazky. K nej-
vyznamnéjsim poznatkdm patrilo zmapovani relié-

fu dna oceanl (obr. 5A), potvrzeni opakovaného
prepélovani zemského magnetického pole béhem
vyvoje Zemé a objev tzv. magnetickych pruhd rov-
nobéznych se stfedooceanskymi hibety (obr. 5C,
5D) ¢&i presna dokumentace rozloZeni silnych ze-
métreseni a aktivnich sopek (obr. 5B).

Obr. 5A Topografickd mapa

svéta. Dno oceanu se vyznacuje
vyraznou topografii. Nachazeji se
zde pasma podmorskych pohofi,

tzv. sttedooceanské hrbety (nékteré
vyznaceny bilymi Sipkami), a hluboké
prolakliny dosahujici hloubky az

11 km, tzv. hlubokomorské prikopy
(Cervené Sipky).

Obr. 5B Mapa svéta s vyznacenim
epicenter zemétreseni (Cervené krizky)
a ¢innych sopek (cerné trojuhelniky).
K nejsilngjsim zemétresenim dochazi
v blizkosti hlubokomorskych prikopd,
na stfedooceanskych hrbetech byvaji
zemétrresenti slabsi.

normalni polarita
_ magnetického pole
1 2 3 Zemé od nejstarsi
(1) po nejmladsi (3)

Obr. 5C Blokdiagram predstavujici
¢ast stfedooceanského hrbetu

s vyznacenim magnetickych anomalii
ukazuje postupny vyvoj hrbetu

v nékolika fazich od nejstarsi (a)

po nejmladsi (c). Magnetické pole
Zemé méni svoji orientaci (polaritu) -
severni geomagneticky pél se vymeéni
za jizni a obracené. Doba trvani
jednotlivych polarit je desetitisice az
miliény let. Orientace magnetického
pole Zemé v dobé¢ utuhnuti

vyvrelé horniny zlstava v horniné
zaznamenana. Barevné vyznacené
pruhy odpovidaji normalni orientaci,
bilé orientaci opacné. Smérem od
osy hibetu se anomalie nachazeji
symetricky na obou stranéach. Stari
anomalii roste také symetricky od
hrbetu. Znamena to, Ze v centru
hibetu vystupuje neustéle nové a nové
magma a starsi utuhlé je odsouvéano
na obé strany hirbetu.

opacna polarita
magnetického
pole Zemé

Obr. 5D Mapa svéta s vyznacenym
starim oceanského dna

(od nejmladsiho - cervené, po
nejstarsi - modre). Tato mapa mohla
byt sestrojena teprve po vymapovani
magnetickych anomalii (viz obr. 5C).
Nejstarsi oceanské dno je staré

180 mil. let. Nejmladsi dno se nachazi
v centru stfedooceanskych hrbetd

a starne symetricky na obé€ strany od
nich.

miliény let

0 20 40 60 8o 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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V roce 1962 predstavil americky védec Har-
ry Hess myslenku o pomalém proudéni plasticky
tekouci spodni ¢asti zemského plasté pod pevnou
litosférou, zalozenou na fyzikalnim principu kon-
vekce. Proudéni v plasti je podle tohoto principu
rizeno vystupem teplejSiho, a proto leh¢iho mate-
ridlu blize k povrchu, kde se ochladi a zacne opét
klesat do hloubky. Podobné se chova vafici se voda
v hrnci (obr. 6) nebo stoupavé teplé a klesavé
chladné proudy vzduchu v atmosfére.

konvekéni
buriky

Obr. 6 Jednoduchy experiment
demonstrujici proudéni hmoty

v zahtivané kapaliné je obdobou
proudéni v plasti (popr. astenosfére).
Takovému proudéni se rika konvekce.
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Na predstavu kolob&hu hmot fizeného kon-
vekci v tekuté Casti plasté navazal Hess hypotézou
rozpinani oceanského dna, ktera se stala bezpro-
stfednim zakladem teorie deskové tektoniky, jak ji
zname dnes. Tato hypotéza vychazi ze zjisténi, Ze
roztaveny material vystupuje z plasté na stredooce-
anskych hrbetech, kde utuhne a je odtlacovan na
ob¢€ strany od hibetu. Tim se v ose hrbetu vytvari
stale nové oceanské dno za soucasného oddalovani

desek (obr. 5C a obr. 7).

stredooceansky
=3 hrbet

Obr. 7 Vystup magmatu pod stfedooceanskymi hibety za soucasného
odsouvéani utuhlych hornin do stran vede k tvorbé nové oceanské kiry.

Naopak v mistech hlubokomorskych prikopu,
napr. na okrajich Tichého oceanu, dochazi k za-
souvani (subdukci) oceanského dna zpét do plasté
a tedy k recyklaci jeho hmot (obr. 8). Kolobéh vzni-
ku a zaniku oceanské litosféry udrZzovany konvekci
spodniho plasté byl dalezitym ¢lankem doplriujicim
Wegenerovu teorii a umoznil na konci Sedesatych let
spojit geologicka a geofyzikalni pozorovani v jednu
zastreSujici teorii - teorii deskové tektoniky.

CO JE TEORIE DESKOVE TEKTONIKY

Geologicky termin litosféricka deska oznacuje
deskovité téleso tvorené pevnymi horninami, které
na povrchu Zemé& zaujima plochu né€kolika milio-
nG km?. Slovo tektonika ma svij pGvod v reckém
slové tekton - staveét a v geologii se pouziva jako
oznaceni stavby zemské kdry, resp. litosféry. Termin
tektonika litosférickych desek vyjadruje vzajemné
usporadani desek, jejich pohyb a deformaci. Lito-
sférické desky se na povrchu Zemé posouvaji; na

oblouku

OC. LITOSFERA

KONT. LITOSFERA

rozhrani nékterych desek se tvofi nova litosféra,
zatimco na jinych rozhranich se litosféra zasouvéa
do plasté a tam postupné€ zanika. Teorie deskové
tektoniky propojuje mnoho obord véd o Zemi od
paleontologie (studium zkamenélin) az po seismo-
logii (studium zemétreseni a Sifeni seismickych vin)
a dava odpovédi na otazky, které nebylo mozné po
cela staleti zodpovédét - napriklad proc¢ se zemé-
treseni a sopecna c¢innost soustieduji pouze do ur-
¢itych oblasti, pro¢ vznikaji velka pohofi jako Alpy
nebo Himalaj - i na mnohé jiné. Lze fici, Ze teorie
deskové tektoniky je pro védy o Zemi stejné dulezi-
ta jako objev struktury atomu pro fyziky a chemiky
& evoluéni teorie pro biology. Radu jevd, jez byly
v 60. letech jen predpokladany, se podarilo potvrdit
a dnes mizeme napft. s pomoci GPS primo mérit
rychlosti a sméry pohybu desek. Mnoho procest
vsak stale teprve poznavame a puvodni predpokla-
dy z pocatkl teorie deskové tektoniky prochazeji
Upravami. Kromé samotnych litosférickych desek
se jako vyznamna soucast vnitfni dynamiky nasi
planety ukazaly tzv. horké skvrny, které jsou pro-
jevem teplotnich anomalii vychazejicich z hlubsich
casti zemského té€lesa a jsou do zna¢né miry neza-
vislé na déni v samotnych litosférickych deskach.

Obr. 8 Zasouvani (subdukce) oceéanské litosférické desky

v misté hlubokomorského prikopu. Starsi a tedy chladnéjsi
¢ast desky je natolik tézka, Ze se plsobenim gravitace
zanofi do teplé leh¢i astenosféry. Zbytek desky pak tdhne za
sebou. Silu zpGsobujici zanoreni desky oznacujeme jako tah
desky (angl. ,slab pull”) a dnes je povazovana za hlavni silu
ridici pohyb litosférickych desek.

ZEME — DYNAMICKA PLANETA



LITOSFERICKE DESKY

A JEJICH ROZHRANI

Mnozstvi, velikost a pozice litosférickych desek
se béhem geologické historie Zemé ménily. V sou-
casné dobé se na Zemi nachazi dvanact velkych
a nékolik mensich desek (obr. 9).

K nejintenzivnéjsim geologickym procesdim do-
chazi na okrajich desek a to hlavné v zavislosti na
tom, jakym smérem se desky vici sobé pohybuiji.

2

’1

Zakladni sméry vzadjemného pohybu desek a typy
jejich rozhrani jsou: (1) rozbihavé (divergentni) -
desky se pohybuji od sebe, (2) sbihavé (konver-
gentni) - desky sméruji proti sobég, (3) transform-
ni - desky podél rozhrani oproti sobé ,prokluzuji”
v horizontalnim sméru. Kazdému z téchto ti typUd
vzajemného pohybu desek odpovidaji charakteris-
tické fyzikalni procesy a z nich vyplyvajici specifické
geologické projevy (obr. 10).

Euroasijska

§ . ——Amatelska

‘&}; 1

‘2,8 ;
Al afsk

o

Obr. 9 Velikost a smér pohybu litosférickych desek. Bilé Sipky oznacuji relativni pohyb na rozhrani desek, zluté Sipky absolutni
pohyb vztazeny k referenéni siti horkych skvrn. Cislice udavaji velikost pohybu v centimetrech za rok. Zubaté &ervené ¢ary
vyznacduji sbihava rozhrani (Spicky zubl ukazuji smér zanorovani podlozni desky), modré ¢ary sleduji rozbihavé rozhrani desek

a bilé ¢ary rozhrani transformni.
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Vzajemny pohyb desek souvisi s konvekci v aste-
nosférické ¢asti plasté jen do jisté miry. Dnes oproti
pocatkim teorie deskové tektoniky totiz vime, ze
drahy konvekéniho proudéni jsou velmi slozité (obr.
11) a ze nebyla zcela spravna plvodni predstava
o pevném napojeni pohybu litosférickych desek na
proudéni hmot astenosféry pod nimi (obr. 12).

Z GPS méreni vime, Ze se po povrchu Zemé po-
hybuiji jak litosférické desky, tak jejich rozhrani, a je

nepravdépodobné, Ze by se stejnou rychlosti pohy-
bovaly i konvekéni bunky. Desky se pohybuji do jis-
té miry oddélen€ od astenosféry. Z rady sil, které na
desky pUsobi a podileji se na jejich pohybu, je nej-
vyznamnéjsi gravitacni sila zatahujici starsi (ochla-
zené a tedy tézsi) Casti oceanskych desek smérem
dold, do astenosféry. Tato sila je oznacovana jako
tah desky (angl. slab pull) (obr. 8).

Transformni ATLANTIK
JAPONSKO Havay  rozhrani PACIFIK ANDY
OSTROVNi OBLOUK STITOVA STREDOOC. HRBET

SOPKA

gt ’ =

horka skvrna

bihavé rozhrani rozbihavé rozhrani

PODSOUVANI ROZPINANI
(SUBDUKCE) (RIFTING)

KONTINENTALNI OBLOUK

RUDE MORE .
VYCHODOAFR. RIFT INDIE-HIMALAJE
KONTINENTALNI RIFT POHORI

- <@  Kontinentalni
kontinentalni litosféra
litosféra

Obr. 10 Schematicky ez svrchni ¢asti zemského télesa zndzornujici procesy, které probihaji na jednotlivych typech rozhrani
litosférickych desek (a-g), a jejich vztahy k povrchovym atvardim. Sméry pohybu litosférickych desek jsou vyznaceny silnou
¢ernou Sipkou. Sbihavé rozhrani - a, b, c; rozbihava - d, e; transformni - f; horka skvrna nezavisla na pohybech desek - g.
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Rozbihavé (divergentni) rozhrani

Rozbihavé rozhrani, kde se litosférické desky
pohybuji od sebe, je vyznamné predevsim tim, ze
na ném vznika nova litosféra (obr. 7). Tento proces
Ize pfimo pozorovat na stredooceanskych hrbe-
tech (obr. 10-e).

Tahové napéti, které plsobi na tomto typu roz-
hrani, vede k roztazeni a tedy ke ztenceni litosféry.
To se na povrchu projevi vznikem protéahlych pro-

Obr. 11 Model barevné znazornujici rozlozeni rtizné teplych
hmot v zemském télese (od nejteplejsi oranzové v jadre,

pres zlutou a zelenou az po chladnou modrou na povrchu).
Zretelné je velmi slozité prostorové usporadani teplych a stu-
denych ,proudd”. Z rozhrani jadra a plasté stoupaji teplé
hmoty, tzv. plastové chocholy (oranzové). Z povrchu se za-
noruji chladné subdukujici desky (modré az zelené). Nékteré
zanorené desky se v plasti ohrivaji velmi pomalu a klesaji az
k hranici plasté a jadra.
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hlubni, tzv. pfikopli, omezenych zlomy; soucasné
se blize k povrchu dostane prohraty material plasté
(obr. 13). Vystupuijici astenosféricky material je vy-
staven nizsimu tlaku nadloznich hornin, coz vede
k jeho caste¢nému nataveni. Tavenina ma men-
$i hustotu nez pavodni material, je lehci a stoupa
k zemskému povrchu (obr. 7). Proto je roztahovani
litosféry doprovazeno sopecnou cinnosti, pfi niz
vznikaji horniny cedi¢ového (bazaltového) sloZeni.

KONVEKCNi PROUDY,

desky se desky se
pohybuji od __- pohybuji k
sebe \ sobé

AN

Obr. 12 Pdvodni, dnes jiz prekonana predstava o jednodu-
chém proudéni hmot v plasti a o pohybu litosférickych desek,
zalozena na predpokladu, Ze se pevné desky pohybuji spolu
s astenosférou (plastém), ,prilepeny” na jejim povrchu. Smér
pohybu desek mél byt totozny se smérem cirkulace kruho-
vych plastovych konvekénich bunék

Oblast, ve které uvniti kontinentalni desky probi-
haji vySe popsané procesy, se nazyva kontinentalni
rift (obr. 10-d). (Slovo rift pochazi ze severskych
jazykd a znamena oddélovani, otvirani.) Pokracuji-
cim tahem a s tim souvisejicim ztencovanim kon-
tinentalni kdry moaze dojit az k jejimu poruseni,
vzniku trhlin a k vylevim velkého mnozstvi cedicu.
Timto zpusobem vznikd nova oceanska klra. Ne-
roztavena cast plasté zistava pod cediovou vrst-
vou a tvori spodni ¢ast oceanské litosféry. Trhliny,
jimiz se vylévaji dalsi a dalsi cedicové lavy, ohranicu-
ji tzv. riftové udoli. Neustalym prisunem ohratého
materialu vystupujiciho z hloubek dochazi k tomu,
Ze se po obou stranach riftového Udoli zdvihaji
morfologicky vyvySené oblasti, které tvori protah-
& pohofi na dnech oceand, tzv. stfedooceanské
hrbety. Jsou to nejdelsi horskd pasma, jez na nasi

vy,

planeté existuji. K nejvyznamnéjSim patfi sti‘edoat-

KONTINENTALNI RIFT
tah tah

ztenéeni ‘

zlomy zlomy

lantsky a vychodopacificky hrbet. K vyraznému ri-
ftingu uvnitf pevniny dochdazi v soucasnosti ve vy-
chodni Africe (oblast vychodoafrickych jezer). Za
priklad pocinajiciho - avSak v rané fazi vyvoje ukon-
¢eného - kontinentalniho riftingu na nasem Uze-
mi pokladame tzv. ohersky rift, soustavu prikopt
vyplnénych tfetihornimi hnédouhelnymi panvemi
v Podkru$nohoii a vulkanity Ceského stiedohofi.

Sbihavé (konvergentni) rozhrani

V mistech, kde se litosférické desky sbihaji, za-
visi vysledny geologicky proces, z toho plynouci
stavba horninového prostredi a morfologie zem-
ského povrchu predevs§im na tom, jaké typy lito-
sféry se dostanou do kontaktu. Vzhledem k tomu,
Ze existuji dva typy litosféry, kontinentalni a oce-
anska (obr. 2), mohou nastat tfi moznosti: (1)
kontinentalni litosféra se stfetne s oceanskou li-

Obr. 13 Pdsobenim tahovych sil na litosférickou desku
dojde k jejimu roztazeni a ztenceni. V dasledku ztenceni se
astenosféra dostane blize k povrchu a pocne se tavit, coz je
provazeno rdiznymi formami vulkanismu. Nejsvrchnéjsi ¢ast
litosféry je porusena poklesovymi zlomy, které vytvareji tzv.
prikopovou propadlinu neboli rift.
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tosférou (obr. 10-a), (2) oceanska litosféra s oce-
anskou (obr. 10-b) a (3) kontinentalni litosféra
s kontinentalni (obr. 10-c). Pri konvergenci kon-
tinentalni a ocednské litosféry se proti sob€ pohy-
buji horninové masivy s odliSnou hustotou. Pro-
toze primérna hustota oceanské litosféry je vétsi
nez hustota litosféry kontinentalni, t€zsi oceanska
litosféra se zanoruje pod lehdi litosféru kontinen-
talni; tento proces je oznacovan jako subdukce.
Zanorovana (subdukujici) deska se tim dostava
do vétSich hloubek a je vystavena vy3sim teplotam
a tlakaim, nez ve kterych se nachézela ptvodné. To
vede mimo jiné k tomu, zZe vodou bohaté mineraly
oceanské klry a sedimenty ulozené na oceanském
dné postupné vodu uvoliuji. Uvoln€na voda stou-
pa vzhiru do nadlozni kontinentalni desky a na-
pomaéha taveni jejich hornin. Roztavené horniny
rovnéz stoupaji vzhlru a dostavaji se az na zemsky
povrch, kde vytvareji sopecna pohofi, tzv. vulka-
nické oblouky. Prikladem kontinentalniho vulka-
nického oblouku jsou Andy, které vznikly v dlsled-
ku zanorovani oceanské litosféry desky Nazca pod
kontinentalni Jihoamerickou desku. Na dné more
vznika podél kontaktu obou desek hlubokomoi-
sky prikop; v uvedeném pripadé€ rozhrani desky
Nazca a desky Jihoamerické je to prikop Peruan-
sko-chilsky. Podobny proces nastava pri konver-
genci dvou oceanskych desek, kdy starsi a tedy
chladnégjsi a t&z8i oceanska deska se podsune,
subdukuje, pod mladsi ocednskou desku, teplejsi
améné tézkou (obr. 10-b). Sopky, které pri tomto
typu konvergence vznikaji na oceanském dné, se
stalym prisunem magmatu postupné zvétSuji; né-
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které dosahuji az nad morskou hladinu a vytvareji
sopecné ostrovy usporadané do tzv. ostrovniho
oblouku. Také v tomto pripadé se podél rozhrani
desek vytvari hlubokomorsky prikop. V oblastech
subdukce vznikaji nejsilngjsi svétova zemétreseni.
Pokud subdukce oceanské litosféry postoupi na-
tolik, Ze je celé oceanské dno postupné pohlceno,
dostanou se do vzajemného kontaktu ¢asti desek
s kontinentalni kdrou a dojde k tzv. kontinentalni
kolizi (obr. 10-c). Protoze je primérna hustota
hornin kontinentalni litosféry obou kolidujicich
desek nizka, nedovoli to ani jedné z nich zanofrit
se do astenosféry. Desky se na koliznim kontaktu
[dmou na mensi, 2-3 km mocna ploché télesa, kte-
ré se pres sebe presouvaji ve formé tzv. prikrova
a vytvareji pasemné pohori - orogen. Podél koliz-
ni linie tak dochazi ke zna¢nému ztlusténi zemské
klry, resp. litosféry az na dvojnasobek obvyklé
mocnosti. Horniny v hlubSich partiich ztlustélé
kontinentalni litosféry jsou vystaveny vyssim tep-
lotdm a tlakdim, nez v jakych se nachéazely pred ko-
lizi. To ma za nasledek jednak zménu mineralniho
sloZeni hornin, jednak jejich nataveni. Zasobarny
roztavenych hornin se nazyvaji magmatické krby;
ty jsou zdrojem téles hlubinnych vyvrelin, tzv. plu-
tond. Prikladem kolizniho typu rozhrani je styk
Indické a Euroasijské desky lemovany nejvysSimi
pohofimi na nasi planeté, Himalajem a Karako-
ramem. Vé€tSina hornin a hlavnich tektonickych
struktur Ceského masivu jsou vysledkem kolize né-
kolika desek pred 360 az 320 mil. lety (tzv. variské
vrasnénf), které vytvorily superkontinent Pangea.

Transformni okraje a transformni zlomy

Okrajim litosférickych desek, jez se pohybu-
ji podél sebe bud v opacnych smérech, nebo ve
stejném sméru, ale rdznou rychlosti, rikame trans-
formni okraje (obr. 10-f). Plocha, ktera od sebe
v tomto pripadé litosférické desky oddéluje, se na-

KANADA
zlomova
zbna
slanco SPOJENE
ZIomova N\ STATY
z6na A
Mendocino AMERICKE

relativni pohyb
Severoamerické
desky

Zlomovs Z6na ® >
~

relativni pohyb 5

Pacifické desky Angeles

pacificky
hibet

Obr. 14 Transformni rozhrani Pacifické a Severoamerické
desky v oblasti Kalifornie, tvorené zlomem San Andreas.
Smér vzajemného pohybu litosférickych desek podél tohoto
zlomu je vyznacen oranzovymi Sipkami, smér pohybu na
souvisejicich zlomech ¢ernymi Sipkami.

zyva transformni zlom. Nejzndméjsim prikladem
transformniho okraje litosférickych desek je zlom
San Andreas v Kalifornii, oddélujici Pacifickou oce-
anskou desku od desky Severoamerické. Vzajem-
ny pohyb litosférickych desek podél tohoto zlomu
zpUsobuje silna zemétreseni (obr. 14).
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HORKE SKVRNY

V nékterych pripadech neni intenzivni sopecna
a zemétresna cinnost vazana na okraje litosféric-
kych desek a na jejich vzajemné pohyby, ale docha-
zi k ni uvnitr desek (obr. 10-g). Napriklad Havajské
ostrovy, které jsou celé sopecného puvodu, vznik-
ly uprostfed Tichého oceanu ve vzdalenosti pres
3000 km od nejblizsiho okraje Pacifické desky.

Obr. 15 Schéma vzniku havajského souostrovi jako soucast
Pacifické desky pohybujici se nad horkou skvrnou.
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Aby se na jednom misté po velmi dlouhé ¢aso-
vé obdobi (desitky miliond let) udrzela sopec¢na
¢innost, je tfeba staly a dostate¢né vykonny zdroj
tepla. V soucasnosti prevlada nazor, Ze se takové
tepelné zdroje nachazeji hluboko v zemském plasti,
popfF. az na hranici vnéjSiho jadra a spodniho plas-
t€ v hloubce 2900 km. Z takto hluboko ulozeného
zdroje tepla pak stoupaji horké plastové hmoty

“PLASTOVY
CHOCHOL”

“HORKA SKVRNA”

v podobé tzv. plastovych chocholl pod pohybujici
se litosféru, kde vytvareji magmaticky krb. Ten zaso-
buje magmatem povrch desky, kde v disledku toho
vznikd pomérné Uzce omezena sopecna oblast.
Cely tento hluboko zalozeny jev a na néj vazané
geologické struktury oznacujeme jako horkou skvr-
nu. ProtozZe se litosféricka deska nad magmatickym
krbem pohybuje, povrchové produkty vulkanické
aktivity (sopky, lavové proudy) se spolu s litosfé-
rickou deskou posouvaji mimo dosah podloZniho

magmatického krbu a vytvareji pasmo vyhaslych
sopek, které ,starnou” ve sméru pohybu desky
(obr. 15). V pripadé havajského souostrovi se ta-
kové pasmo vyhaslych podmorskych vulkant tahne
severozapadnim smérem az k 6000 km vzdalenému
Aleutskému hlubokomorskému prikopu (obr. 16).
Kromé Havajskych ostrovl je v soucasnosti na nasi
planeté¢ znamo kolem padesati aktivnich horkych
skvrn, mezi n€z patii napriklad Kanarské ostrovy i
oblast Yellowstone.

nejstars( pozustatky
vulkan( vytvofenych
havajskou horkou skvmou
(stafl 70 mil. let)

¥,
J

: ohyb vulkanického 7,
"* ‘pasu (pred 43 mil. lety)

TICHY
OCEAN

HAVAJSKE

£ SOUOSTROVI
Ll
-

Obr. 16 Pasmo vyhaslych sopek na mapé reliéfu dna Tichého oceanu svéd¢i o pohybu Pacifické desky nad havajskou horkou skvrnou
b&hem uplynulych 70 miliénu let. K vyraznému ohybu sopecného pasu doslo pred 43 miliény let v dlisledku zmény sméru pohybu
Pacifické desky. Pri¢ina tohoto procesu nebyla dosud uspokojivé vysvétlena.
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ZEME JAKO TEPELNY STROJ

V predchozich odstavcich se piSe o tom, jak
komplikovany je obraz pohybu a recyklace hmot
plasté a klry. V principu si vSak miZeme Zemi
predstavit jako “tepelny stroj”, pohanény teplem
z jejiho nitra, kdy hlavnim zdrojem pohybu je vy-
stup ohratych hmot a jejich klesani po ochlazeni pfi
povrchu planety. Jak jiz bylo Fe¢eno, tento pohyb se
nazyva konvekce neboli proudéni. Konvekce je me-
chanismus, kterym se Zemé velmi efektivne€ ochla-
zuje. Rychlost a stupen ochlazovani Zemé byly
patrné vhodné k tomu, aby se mohla rozbéhnout
deskova tektonika. Svoji roli pritom sehrala kromé
optimalni vzdalenosti od Slunce a postupné tvorby
atmosféry zrejme i vhodna velikost planety. Zemé
je jedina planeta, o niz vime, Ze na ni deskova tek-
tonika probiha.

Obrazek 17 ukazuje na rfezu polokouli zemskym
té€lesem souvislost mezi proudénim hmot v plasti
a pohybem litosférickych desek. Teplymi barvami
(Cervena, oranzova) jsou znazornény oblasti s tep-
lotou vyssi, nez je jejich okoli, zelenymi odstiny
oblasti chladngjsi. Tyto oblasti byly vymezeny na
zakladé pozorovani seismickych vin, které se zem-
skym t€lesem SiFi. TeplejSim prostfedim se viny SiFi
pomaleji, studenéjSim rychleji. V hloubkach odpo-
vidajicich hranici jadra a plasté se tak pod zapadni
casti Afriky a pod centrélni ¢asti Tichého oceanu
nachazeji dvé rozsahlé teplejsi oblasti. Z nich vystu-
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puje nékolik sloupct teplého materialu, jez proni-
kaji vzhUru napri¢ mezosférou i astenosférou a pod
pevnou litosférou vytvareji houbovity utvar. Tyto
tzv. plastové chocholy jsou zdrojem vyrazné vulka-
nické Cinnosti. Na povrchu takova mista oznacuje-
me jako horké skvrny; k nejznaméjsim patri Havaj,
Réunion, Galapagy, Island ¢i Yellowstone. Na map-
ce svéta vlevo nahore vidime, Ze se horké skvrny
s hlubokym zdrojem tepla (velké cervené krouzky)
nachazeji po obvodu oblasti snizenych rychlosti
seismickych vin. Horké skvrny patrné v geologic-
ké minulosti iniciovaly rozpady superkontinentd.
Chladnéjsi oblasti mezosféry (zelené atvary) se
naopak vyskytuji v mistech, kam klesly staré lito-
sférické desky podsouvanim, subdukci, napt. pod
Sumatrou a Novou Guineou ¢i pod Jizni Amerikou.
Relativné chladné subdukované desky pochopitel-
né ovliviuji plastovou konvekci.

| kdyz z predchoziho textu vime, Ze se litosféric-
ké desky pohybuiji do jisté miry nezavisle na proce-
sech v astenosfére, a to predevsim diky gravita¢ni-
mu ,tahu” subdukujici desky (viz str. 14 a obr. 8)
a Ze vystup magmat a tvorba nové oceanské kary
na oceanskych hrbetech jsou zplsobeny roztaho-
vanim litosféry a vyklenutim podlozni astenosféry,
je zrejmé, Ze procesy deskové tektoniky a plastové
konvekce jsou Uzce propojeny a tvofi soucast jed-
noho a téhoz slozitého systému.

horka skvrna s hlubokym zdrojem tepla
horka skvrna s mélkym zdrojem tepla

Sipka sméruje k nadlozni desce

stredooceanské hrbety

o
o
\' prubéh subdukéni zény na povrchu Zemé
N
alapagy

- oblasti nizké rychlosti stfiznych
vin na hranici jadra a plasté

5 \ stoupajici hmota plasté

- Kiesajici hmota plasts

stiedo-
/ smér pohybu desek oceansky
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7

subdukéni zéna - misto . vnéjsi jadro
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horka skvrna - misto, pod liigsfora koqtineptélni stfedo-
kterym dochazi k vystupu horké litosféra ansky
plastové hmoty (tzv. plastového s oceansky
chocholu) a nad nimz vznikaji - - o hrbet

zpravidla neexplozivni sopky,
napf. Havajské ostrovy
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Obr. 17 Schematické shrnuti soucasné predstavy proudéni hmot v zemském plasti a hlavnich jevd deskové tektoniky.
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HORNINY

Horniny tvori pevnou ¢ast Zemé. Setkavame se
s nimi od nejvyssich hor az po oceanské dno hlu-
boko pod mofskou hladinou. Na Zemi existuji tisice
rdznych druhd hornin, z prevazné vétsiny jsou vsak
tvoreny kombinaci pouze deviti prvka: kysliku (O),
kremiku (Si), hliniku (Al), zeleza (Fe), horciku (Mg),
vapniku (Ca), drasliku (K), sodiku (Na) a uhliku (C).

CO JE HORNINA A CO MINERAL

Mineral je pfirodni pevna latka, kterd ma urdi-
té chemické slozeni a vnitfni krystalovou strukturu
tvorenou atomy (obr. 18).

Hornina je soubor jednoho ¢i vice mineralG
nebo Glomkd jinych hornin. Na rozdil od mineralt
se chemické slozeni horniny neda vyjadrit jedinym
chemickym vzorcem (obr. 19). VétSina hornin se
sklada jen z priblizné€ tficeti minerald oznacovanych
jako mineraly horninotvorné.

usazené horniny

vylevné

duﬁny

AT

slepenec brekcie Cedic

kifemen grafit diamant

vyvrielé horniny

. zrna

g minerald
{zakladni olivin
“hmota i

i At

Obr. 18 Vzhled a vlastnosti mineral( zavisi na jejich chemickém
sloZeni a na prostorovém usporadani atoma v krystalové
mriZce tj. na krystalové strukture. Nékteré mineraly se od sebe
vyrazné lisi svym vzhledem a vlastnostmi, prestoze maiji stejné
chemické slozeni (grafit a diamant). Jiné mohou byt vzhledové
podobné, ale jejich chemické slozeni i vlastnosti jsou pritom
odlisné (kfemen, diamant).

preménéné horniny
hlubinné

- ‘.Wk_" v_&‘%

zula rula

Obr. 19 Fotografie vylesténého povrchu hornin tfi hlavnich horninovych typd. Horniny se mohou skladat z rdiznych soucasti, napriklad
nékteré usazené horniny jsou sloZzeny ze zaoblenych zrn hornin a mineralt a jemnozrnné zakladni hmoty (slepenec). Jiné usazené
horniny maji tlomky ostrohranné (brekcie). Vylevné vyvrelé horniny (cedic) obsahuji krystaly mineralG, jemnozrnnou zakladni hmotu
a dutinky po uniklych plynech. Ostatni vyvielé a preménéné horniny jsou tvoreny mozaikou do sebe zapadajicich mineralnich zrn

(zula, rula).
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TYPY HORNIN A HORNINOVY CYKLUS

JiZz od pocatkd geologie coby védniho oboru
se ustalilo déleni hornin do tfi hlavnich skupin
podle toho, jakym zplsobem vznikaji. Rozlisuje-
me proto horniny vyvrelé, usazené a preménéné.
Horniny, jez vznikly utuhnutim zhavé tekuté hmo-
ty, tzv. magmatu, v hloubce ¢i na povrchu Zemé¢
jsou horniny vyvrelé (magmatické). Usazenim
Glomkd hornin a minerald ¢i schranek organismd
vznikaji horniny usazené (sedimentarni). Usazené
horniny se také mohou vysrazet primo z vodnich
roztokl. Horniny, jez vznikly preménou v pevném
stavu v ddsledku zmény teploty a tlaku se nazyvaji
horniny preménéné (metamorfované). Pfeméené-

ny samozrejmé mohou byt jak horniny vyvrelé, tak
usazené i jiz diive premeénéné.

Diky pohybdm litosférickych desek se mohou
horniny, které se nachazeji na povrchu Zemé¢&, do-
stat hluboko pod n€&j nebo se naopak mohou z vel-
kych hloubek na zemsky povrch vynofit. Pisobe-
nim povrchovych procest a procest deskové tekto-
niky se tak jeden typ hornin mé&ni v druhy. Kolobéh
hornin z povrchu do hlubin Zemé a zpét provazeny
jejich pfemé&nou se nazyva horninovy cyklus (obr.
20). Tento cyklus se diky procesdim deskové tekto-
niky neustale opakuje. VE€tsina hornin na zemském
povrchu i pod nim tak horninovym cyklem prosla
béhem geologické minulosti uz mnohokrat.

prenos

vyvielé

: ki
horniny deform,

—~

. sazova’nl'
\\\M

usazené
horniny

S o

VYZDVIH taveni/preména iy

preménéné

horniny

Obr. 20 Horninovy cyklus - kolobéh hornin v zemském nitru a na povrchu Zemé. Jednotlivé typy hornin - usazené, preménéné
a vyvielé - se mohou mnohokrat béhem geologického ¢asu opakované pretvaret jedny v druhé.
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VYVRELE HORNINY

VZNIK MAGMATU

Vyvrelé horniny vznikaji ochlazenim a utuhnu-
tim horké roztavené horninové hmoty - magmatu.
Teplota v zemské kilire za normalnich okolnosti ne-
dosahuje hodnot, které jsou k taveni hornin nezbyt-
né, tj. 650 - 1300 °C. Je tieba si uvédomit, Ze teplo-
ta i tlak se zvy3uji s hloubkou. Zatimco dostatecné
vysoka teplota vede k taveni hornin, vysoky tlak na-
opak taveni brani. Aby se hornina zacala tavit, musi
se proto zanofrit do mist s odpovidajici teplotou —
tedy do vétSich hloubek - nebo se musi dostatecné
tepla dostat blize k povrchu, kde na ni plsobi nizsi
tlaky. Do vétSich hloubek se hornina dostane napfi-
klad pfi kolizi kontinentl, kdyz dojde ke ztlusténi
zemské litosféry. Do nizsich tlak( se naopak diky
ztenceni nadlozni kliry dostava plast v oblastech rif-
th a stfedooceanskych hrbetd, kde dochazi k jeho
nataveni. Horniny se mohou také tavit, pokud se do
jejich blizkosti dostane magma, které je prohreje.

Teplota potrfebna k taveni se vyrazné snizuje pfri-
tomnosti vody v horniné. Velké mnozZstvi vody se
do horninového prostredi dostava predevsim na
sbihavych okrajich litosférickych desek, kdy zanoru-
jici se oceanska deska s sebou do velkych hloubek
(cca 120 km) bere vodu vazanou ve strukture né-
kterych minerald. Tato voda ale posléze z klesajici
desky unikne, dostane se do svrchniho plasté nad
ni a ten se diky tomu zacéne tavit. Podél zén pod-
souvani oceanskych desek se pravé z tohoto dlvo-
du vyskytuje velké mnoZstvi sopek (napf. v Andach,
Japonsku nebo Indonésii - obr. 5A, 5B).
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Hornina se v zemském nitru malokdy rozta-
vi Uplné. Nejdrive vznika malé mnoZstvi taveniny,
ktera se nachazi na hranicich mineralnich zrn a je
oproti plvodni horniné obohacena o nové prvky.
Pri dalsim taveni se tavenina v horniné za¢ne pro-
pojovat a mlze vytvaret spojité pasky - ty Ize po-
zorovat v preménéné hornin€ nazyvané migmatit
(obr. 21). Tavenina je vzdy leh¢i nez hornina, z niz
vznika; proto pokud je ji dostate¢né mnozstvi, za-
¢ne stoupat smérem k zemskému povrchu. Ve vét-
Sich hloubkéach nejprve tavenina pronikd horninami
po hranicich mineralnich zrn, diky vztlakové sile
ale ¢asem zacne horniny, kterymi postupuje, trhat
a stoupd k povrchu podél puklin ¢i zZloma.

PASKY UTUHLE TAVENINY

Obr. 21 Migmatit vznika ¢astecnym tavenim hornin. Obsahuje
pasky utuhlé z taveniny (svétlé prouzky) a pasky neroztavené
horniny (tmavé prouzky). Migmatit predstavuje prechod mezi
horninou prfeménénou a vyvielou. Na pravém vzorku jsou
pasky zprohybany (zvrasnény), coz vypovida o tom, ze béhem
taveni ¢i kratce po ném byla hornina vyrazné deformovana.

POSTUPNA KRYSTALIZACE

A ROZRUZNENI MAGMAT

Magma se z mista svého vzniku méalokdy dosta-
ne piimo na povrch nebo na misto svého utuhnuti
pod povrchem. VétSinou hluboko pod povrchem
vytvari tzv. magmaticky krb. Zde dochazi k hro-
madéni magmatu a mohou se zde misit magmata
rzného putvodu a sloZeni. V krbu mize magma
meénit své chemické sloZeni, napriklad postupnou
krystalizaci mineralG. Urcité mineraly (jako olivin
a amfibol) totiz krystalizuji za vys$Sich teplot, coz
magma ochuzuje o prvky, které tyto mineraly tvori,
kuprikladu o zelezo, hor¢ik a vapnik. Zvysi se v ném
tak pomér prvkd, jako je sodik, draslik a kremik,
a zbylé magma ma tudiz pozménéné chemické slo-
Zeni a nizsi hustotu, je tedy lehci a opét se vydava
na cestu k povrchu. Po jeho utuhnuti pak vznikne
hornina (napf. zZula) sloZena z jinych minerald, nez
byla ta, jez vznikla krystalizaci plvodnich minerald
v magmatickém krbu (napfr. gabro).

HLUBINNE, ZILNE

A VYLEVNE HORNINY

Viyvielé horniny Ize rozliSovat i podle toho,
v jaké hloubce utuhly. Hlubinné (plutonické, intru-
zivni) horniny vznikaji utuhnutim magmatu hlubo-
ko pod povrchem, Zilné béhem jeho vystupu pukli-
nami a vylevné (vulkanické, extruzivni) utuhnutim
magmatu na zemském povrchu (obr. 22). Hloubka
utuhnuti ma znacny vliv na kone¢ny vzhled (struk-
turu) horniny, a to i v pfipadé¢, zZe horniny pochazeji
ze stejné matec¢né taveniny.

HORNINY VYVRELE

sopka ‘\‘/’ lavovy proud

vylevné \

Zilné

hlubinné

Obr. 22 Rozdé€leni vyvrelych hornin podle mista jejich utuhnuti
a nazvy téles, ktera vytvareji. Vylevné horniny vytvareji sopky

a lavové proudy, hlubinné vyvreliny tzv. plutony, horniny utuhlé
v privodnich kanalech tvofri zily a oznacujeme je jako zilné.
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Hlubinné vyvielé horniny tvori rozsahla télesa,
tzv. plutony ¢i batolity. ProtoZe hluboko pod zem-
skym povrchem chladne tavenina velmi pomalu
(po dobu nékolika milionl let), dorUstaji zde kry-
stalizujici mineralni zrna do velikosti milimetrd az
centimetrd (obr. 23).

Nékdy jsou mineralni zrna usporadana (usmér-
néna) podle toho, jakym smérem tavenina tekla
bezprostredné pred tim, nez utuhla (obr. 24).

K zemskému povrchu tavenina zpravidla vystupu-
je podél zZlomd ¢&i puklin. Pokud v nich magma utuhne,
vznikaji télesa deskovitého tvaru, tzv. Zily. Horniny
utuhlé z magmatu na zemském povrchu ¢i na mor-
ském dné se nazyvaji vylevné nebo také vulkanické
¢i extruzivni. JelikoZ se utvareji rychlym ochlazenim
taveniny, nemaji zrna vznikajicich mineralt dost ¢asu
nardst do vétSich rozmérd. Stavba vylevnych hornin

hornina hlubinna

je proto jemnozrnna az celistva (obr. 23). Byva v nich
pritomno sklo (hmota utuhla tak rychle, Ze se v ni zad-
né mineraly nestihly vytvorit), popr. dutinky po Uniku
plynt (obr. 23). Prikladem téles tvorenych vylevnymi
horninami jsou sopky. Jejich tvar zavisi do znacné
miry na viskozit€ vytékajici lavy; ta je pak dana jejim

Vs

mineralnim sloZenim (obr. 25). Vyssi obsah kremiku
(Si) zpUsobuje vyssi viskozitu lavy. Takova lava je tuzsi,
Spatné tece (popr. nemiZze téci vibec) a vytvari pro-
to charakteristické kuZelovité Utvary se strmym sklo-
nem svaht (napr. vulkédny nad subduk¢énimi zoénami
v Japonsku - Fudzi, Mexiku - Popokatépetl, Indoné-
sii - Krakatau, na Kamcatce - Kljucevskaja). Naopak
lava s nizkym obsahem kremiku ma nizsi viskozitu,
a tedy snadnéji tece a tvori ploché povrchové utva-
ry, nazyvané stitové vulkany (napr. havajské vulkany
Mauna Kea a Mauna Loa).

hornina vylevna

£, RN 4

dutinky po uniku
plynt

vétsi krystaly, které
vznikaly jako prvni
v jesté roztavené
horning, zde napf.
olivin

zula

Cedic

Obr. 23 Struktura hlubinnych a vylevnych vyvrelych hornin. Struktura hlubinné vyvreliny (zula - vlevo) byva diky pomalému chladnuti
hrubozrnna. Struktura rychle vychladlé vylevné vyvreliny (Cedi¢ - vpravo) je naopak spise jemnozrnna. Vylevné horniny ¢asto
obsahuji dutinky po uniklych plynech a vétsi ,plovouci” krystaly minerald.
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Obr. 24 Plosné stavba ve vyvielych horninach. V hlubinné
vyvieling je plosna stavba tvorena jednotnym usmérnénim
protahlych krystalt (vlevo A), ve vylevné horniné stridanim

smér plos$né stavby v

hlubinné a vylevné vyvrelé horniné

ryolit

poloh rtizné barvy a zrnitosti (vpravo B). Plosna stavba
vypovida o sméru, kterym tavenina tekla pred tim, nez utuhla.

VYLEVNE

HLUBINNE
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m

1uazo|s 9yd1wayd aulays

NAZVY VYVRELYCH HORNIN

Cedi¢ (bazalt) - nejhojnéjsi vylevna vyvirela
hornina na zemském povrchu, s relativné nizkym
obsahem oxidu kfemicitého (SiO,), jemnozrnna,
Sedocerna, slozena priblizné stejnym dilem z mine-
rald plagioklasu a pyroxenu. Chemickému a mine-
ralnimu sloZeni ¢edi¢e odpovida hlubinna vyvrela
hornina gabro.

Andezit - vylevna vyvreld hornina, zpravidla
$edé barvy. Casto obsahuje tzv. vyrostlice (tj. velké
krystaly mineral(i). Ma vy3si obsah SiO, nez cedi,
od kterého je pouhym okem Spatn€ rozeznatelny.
Chemickému a mineralnimu sloZzeni andezitu odpo-
vida hlubinna vyvield hornina diorit.

Ryolit - vylevna vyvreld hornina s bohatym vy-
skytem alkalii (slouceniny alkalickych kov(, zejména
K, Na), s vysokym podilem vulkanického skla. Vyka-
zuje vysoky obsah SiO, (>70%) - takové horniny se
oznacuji jako kyselé. Obsahuje vyrostlice kifemene
a zivcl. Chemickému a mineralnimu slozZeni ryolitu
odpovida hlubinna vyvrela hornina zula.

Peridotit - hlubinnd vyvreld hornina s velmi
nizkym obsahem SiO, (takové horniny se nazyvaiji
ultrabazické). Hlavni stavebni sloZzkou peridotitu
je mineral olivin (vice nez 90 %). Peridotity tvori

s vz

svrchni ¢ast zemského plasté.

Obr. 25 Vztahy mezi vylevnymi a hlubinnymi vyvrrelymi
horninami. Vylevné i hlubinné vyvreliny mohou mit zcela
totozné, ¢i podobné chemické slozeni, jako v pripadé cedice
a gabra, dioritu a andezitu ¢i zuly a ryolitu. Chemické slozeni
taveniny (zejména obsah kremiku) ma vliv na jeji viskozitu
neboli schopnost téci. Viskozita magmatu se projevuje na
tvaru vznikajicich povrchovych téles (sopek). Se zvysujici se
viskozitou magmat (od cedicovych k ryolitovym) se vytvareji
vyssi a strméjsi povrchové Utvary vylevnych vyvrelin.
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USAZENE HORNINY

Usazené horniny vznikaji z Glomk0 hornin (pi-
sek), schranek a koster Zivocichll (vapenec), z rost-
lin (uhli) ¢i vysrazenim z vodnich roztokd (kamenna
sal). K jejich vzniku tedy dochazi prevazné na zem-
ském povrchu a na dné mofi plsobenim vnéjsich,
tzv. exogennich geologickych procesti. Exogenni
proces predstavuje nejen pUsobeni povrchovych
vod, vétru a ledu, ale i ¢innost Zivo&ichd.

Ke vzniku usazenych hornin je vzdy zapotrebi
néjaky zdrojovy material, kterym muze byt jakakoliv
hornina, velké mnozstvi organismd nebo nasycené
roztoky. Casti hornin & organism@ mohou byt pre-
naseny (transportovany) na zna¢né vzdalenosti re-
kami, oceanskymi proudy ¢i proudénim v atmosfére.
Jestlize vyse zminéné procesy zesldbnou natolik, Ze
ztrati schopnost dale ¢astice presouvat, tyto se usa-
di. Nahromadénim usazenych ¢astic potom vznika
nezpevnény horninovy material cili sediment. Po
jeho zpevnéni dalSimi procesy, napr. stlacenim pod
vahou dalSich vrstev sedimentu ¢i krystalizaci mi-
nerall v pérech, se vytvari hornina usazena neboli
sedimentarni. Proces zpevnéni se nazyva diageneze.

Podle zpUsobu vzniku délime usazené horniny
na dvé skupiny: (1) klastické (tj. lomkovité), vznik-
Ié hromadénim zrn minerdld a jinych hornin, a (2)
biochemické ¢i bio- a chemogenni, vzniklé ¢innosti
organisml nebo vysrazenim z roztokd. Nazvy klastic-
kych hornin se odvozuji predevsim od velikosti zrn:
jilovec, prachovec, piskovec a slepenec vznikaji zpev-
nénim jilu (astice do velikosti 0,0039 mm), prachu
(do 0,063 mm), pisku (0,063-2 mm) a Stérku (nad
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2 mm). Pokud se v piskovci kromé ki'emenného pisku
nachazi hojna primés Zivcovych zrn, jedna se o Zivco-
vy piskovec neboli arkézu. Pro horninu, jeZ obsahuje
znacny podil tlomkd hornin a jemnozrnné zakladni
hmoty, se vzil termin droba. Naprosta vétsina usaze-
nych hornin je tvorena smési téchto materiald. Nej-
b&zZnéjsi biogenni usazenou horninu predstavuje va-
penec, tvoreny obvykle ¢astmi vapnitych Zivocisnych
schranek. Anorganickou cestou se z vod bohatych na
rozpusténé mineraly mohou srazet riizné soli, jako je
halit - kamenna sGl. Mezi usazené horniny patfi téz
uhli, které vzniklo usazenim rostlinnych zbytk( v pro-
stiedi bez pristupu kysliku a naslednym pohirbenim
a prohratim ulozenych vrstev.

STRUKTURA A TEXTURA

USAZENYCH HORNIN

V usazené horniné je zaznamenana cast infor-
maci o zdrojové hornin€, o zpuUsobu jejiho zvétrani
a transportu i o sedimentacnim prostredi, ve kterém
se usadila. Tyto informace Ize vycist z ¢astic, z nichz
je usazena hornina slozena, kuprikladu z mineralniho
slozeni &astic, z jejich tvaru a velikosti - souhrnné ze
struktury horniny. Ostrohranné Glomky z cerstvych
hornin svéd¢i o mechanickém zvétravani typickém
pro chladné podnebi a o kratkém transportu; preva-
ha kf'emennych zrn je odrazem chemického zvétravani
zdrojovych hornin typického pro tropické oblasti, je-
muz kiemen odolavé snéaze nez jiné mineraly. Cim jsou
potom castice zaoblen€jsi, tim siln€jsi proud je presou-
val. Naopak klidné prostredi bez proudéni dovoli usa-
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zovat velmi malé Castice. Dulezité informace vycteme
také z prostorového usporadani ¢astic, z tzv. textury
horniny. (Pozor! V ¢esky psané odborné literature je
uZzivani terminu struktura a textura zcela opacné, nez je
tomu v terminologii anglické - struktura = angl. textu-

re; textura = angl. structure.) Textura je odrazem pro-
cesU, které v jednotlivych sedimentacnich prostredich
probihaji. Ri¢ni, morské i vzduiné proudy usazuiji pisek
nejcastéji ve formé tzv. erin a dun (obr. 26). Led unasi

Vv,

Castice nejriiznéjsich velikosti a vysledny usazeny mate-

planarni Sikmé zvrstveni

6\‘ .
ong

korytovité Sikmé zvrstveni

Obr. 26 Zvrstveni v piskovci - zaznam tvaru dun/éefin a sméru proudéni. Na povrchu vrstev pisku v proudici vodé obvykle vznikaji
zvinéné tvary, oznacované - podle velikosti - jako ceriny (malé, do nékolika decimetrt vinové délky) a duny (o nékolika metrech az
desitkach metrc). Sikmé zvrstveni v piskovci se vytvaii postupem dun v proudici vodé, kdy se na spadové strané kazdé duny sypou
vrstvicky pisku usazené na povrchu duny drive. Z orientace tohoto Sikmého zvrstveni Ize zjistit smér proudéni.

Planarni sikmé zvrstveni (planar cross-bedding) je
geometricky nejjednodussim typem Sikmého zvrstveni.
Vznika postupem dun s prfimymi hbety. Smér proudéni Ize
zjistit ze sméru sklonu Sikmych plosek (tenkych vrstvicek) -
svétle modre zabarvena plocha. Smér sklonu (modra Sipka
na svétle modré plose) odpovida sméru proudu (¢ervena
zvrstveni (trough cross-bedding), které je vysledkem
postupu dun se zvinénymi hrbety. V tomto pripadé byva
zjisténi sméru sklonu, resp. proudu slozitéjsi, je tfeba ho
vzdy méfit v ose ,koryta” (modré Sipky).

Obr. 27 Hornina usazena odtavanim ledovce, tzv. till, je
charakteristicka velmi rtiznorodou zrnitosti - velké valouny
Jplovou” v zakladni jilovité hmoté. Povrch valount byva ¢asto
ryhovan, jak se valouny o sebe otiraly uvniti* pohybujiciho se
ledu. Snimek ukazuje odkryv tillu pleistocenniho stari ve staté
Illinois, USA. Pro srovnani velikosti slouzi geologické kladivko
(v krouzku) dlouhé 40 cm.
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rial nebyva vytridény, a obsahuje tedy jak velké balva-
ny, tak drobna horninova zrna (obr. 27). Pfiliv a odliv
je v pribreznich sedimentech mélkych mofi zachycen
pravidelnym stridanim pisku a jilu (obr. 28). Vysuseni
vodni plochy a obnaZeni jezerniho ¢ morského dna
pak zanechava bahenni praskliny (obr. 29).

PROSTREDI VZNIKU
USAZENYCH HORNIN
Usazené horniny vznikaji na zemském povrchu

v nejraznéjsich sedimentacnich prostredich (obr.
30). Pro kazdé z nich jsou pak typické konkrétni

Obr. 28 Detail piscitojilovité horniny usazené ptsobenim pfrilivu
a odlivu. Zretelné je stridani svétlych (hrubsich, piscitéjsich)

a tmavych (jemnéjsich, jilovitéjsich) vrstvicek. Pis¢ité vrstvicky
se usazuji jako ceriny pri prilivovém, resp. odlivovém proudéni.
Tmavé jilovité vrstvicky se usazuji ze suspenze v klidném
obdobi mezi prilivem a odlivem. Vyobrazeny vzorek pochazi ze
souvrstvi Dakota (stari 95 mil. let, kfida) ve staté Utah, USA.
Sirka vzorku dosahuje cca 10 cm.
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procesy, které v ném probihaji. V Fece tece zpra-
vidla velmi proménlivy proud jednim smérem,
v mélkém mofri plsobi predevsim priliv a odliv,
v hlubokém mori ¢i jezere se voda mnohdy viibec
nepohybuje, na pousti prrendsi zrnka vitr. Procesy
probihajici v danych sedimentaénich prostiedich
se do horniny ,zapisuji* formou charakteristické
textury. Nékdy vSak ani samotné urceni textury
nedokaze odpovédét na otazku, zda studovanou
strukturu zpusobil Fi¢ni ¢i morsky proud. Potom
mdlZe pomoci nalezeni a urceni rostlinnych ¢i zi-
vocisnych zbytkd - tzv. fosilii - ¢i urcitého mine-

Obr. 29 Zkamenélé bahenni praskliny v piskovcich
a prachovcich triasového stari (cca 245-250 mil. let)
z podkrkonosské panve. Délka kladivka 40 cm.

ralu typického kuprikladu pro morské prostredi
(glaukonit, fosfaty).

DLOUHODOBE UCHOVANI

USAZENYCH HORNIN

Sedimentarni materiadl se na mnoha mistech
zemského povrchu usazuje jen docasné€, pak byva
presouvan dale. Jinde se vSak vrstvy sedimentarnich
hornin mohou usazovat tisice az stovky milionl let.
Takovymi misty jsou predevsim dna mofi. K dlouho-
dobému usazovani hornin dochazi i na pevniné v ob-
lastech, jejichZ povrch po delsi dobu poklesava, ¢imz
se vytvari prostor pro uloZeni nové prineseného ma-
terialu. Proces poklesavani zemského povrchu se na-
zyvéa subsidence, oblasti dlouhodobého hromadéni
a uchovani usazenych hornin oznacujeme jako se-
dimentarni panve. Je pro né€ charakteristicka vysoka
mocnost (tloustka) nahromadénych ulozenin, ktera
dosahuje stovek az tisic metrd. V hlubsich partiich
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sedimentarnich panvi jsou horniny podrobeny tlaku
nadloZnich formaci a vyssi teploté; z organickych la-
tek obsaZenych v usazenych horninach v dasledku
toho vznikaji ddleZité suroviny - uhli, ropa a zemni
plyn. Pric¢iny poklesadvani zemského povrchu a vy-
tvareni sedimentarnich panvi vysvétluje teorie des-
kové tektoniky. Panve vznikaji napriklad (obr. 31):
(1) roztahovanim zemské kliry (prikopy v oblastech
kontinentalnich riftd); (2) prohybem litosféry pri je-
jim zatiZzeni, napriklad pod vahou prikrovli na cele
pasemného pohoiinebo v misté subdukce oceanské
desky pod desku kontinentalni (tzv. predpolni pan-
ve, hlubokomorské prikopy); (3) posunem desek i
jejich ¢asti podél sebe v mistech, kde se zZliomové plo-
chy ohybaji, zmnozuiji ¢i kFizi (panve na horizontal-
nich posunech); (4) ochlazovanim a poklesem dfi-
ve prohraté kiry na okrajich kontinentélnich desek
vzdalujicich se od sebe po riftingu (pasivni okraje

kontinent().

aluvialni véjir

poust’

Obr. 30 Hlavni typy sedimentacnich prostredi.
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MECHANISMUS

GEOTEKTONICKA
POZICE

TYP PANVE
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Obr. 31 Vybrané zpuisoby vzniku sedimentarnich panvi. V levém sloupci je na prifezu zemskou kiirou znazornéno chovani klry

v jednotlivych tektonickych rezimech. Sedé Sipky naznacuji zakladni smér vzajemného pohybu litosférickych desek. V pravém sloupci
se nachéazeji blokdiagramy znazornujici typy sedimentarnich panvi, které danym chovanim kdry vzniknou. Zelené Sipky ukazuji smér
pohybu jednotlivych blokd kdry, Zluté Sipky misto poklesu kdry. Oblasti dlouhodobého hromadéni usazenych hornin (panve) jsou

vybarveny zluté.
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PREMENENE HORNINY

CO JE PREMENA HORNIN,

KDE A JAK K Ni DOCHAZI

Preménéné horniny se tvori z plvodni, matec-
né horniny (usazené, vyvrelé ¢i jiz dfive preméné-
né) za pevného stavu, tedy aniz by doslo k jejimu
roztaveni. K preméné dochazi v duisledku zmén
fyzikalnich podminek, v nichz se hornina nachazi

(predevsim teploty a tlaku). Zatimco tlak se zvysuje
s rostouci hloubkou na vSech mistech Zemé stejn¢,
teplota se méni podle toho, o jaké tektonické pro-
stredi se jedna. Napriklad v oblasti oceanskych rift(
dosahuje teplota v hloubce 15 km priblizné 1000
°C, zatimco v subdukéni zéné je v téze hloubce tep-
lota jen zhruba 200 °C (obr. 32A). Zméni-li hornina
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Obr. 32 Grafy, na jejichZ levé strané jsou uvedeny hodnoty tlaku a na pravé strané tomu odpovidajici hloubky, maji na vodorovné ose vyneseny
hodnoty teplot. Cim hloubéji pod zemskym povrchem se hornina nachézi, tim vyssi na ni plisobi tlak zapric¢in€ény vahou hornin nachézejicich se nad
ni. Podobné s rostouci hloubkou roste i teplota pod zemskym povrchem. Na rozdil od tlaku, ktery na vSech mistech Zemé roste s hloubkou pfriblizné
stejné, se teplota s rostouci hloubkou zvySuje na riiznych mistech odlisn€ rychle.

Silné Sipky (Cervend, fialova, modra) vyznacuii, jak roste teplota se vzriistajicim tlakem smérem do hloubky v rliznych geotektonickych pozicich
(oblastech Zemé vymezenych deskovou tektonikou). Z levého grafu (A) si tak Ize udélat predstavu, jaka teplota méze byt v urité hloubce v dané
geotektonické oblasti. Napiiklad v oblasti podsouvajici se (subdukujici) desky (silnda modra Sipka) se v hloubce 15 km mze teplota pohybovat jen
kolem 200 °C, zatimco v oblasti riftdl (silna ¢ervena Sipka) mize v téZe hloubce dosahnout teplota az 1000 °C (naznaceno ¢ervenymi tseckami).
Pro oznaceni stupné premény hornin se pouziva termin metamorfni facie. Ty jsou urceny spolecenstvy mineral(i, které se objevuji v mafickych
horninach (konkrétné v ¢edici) v urcitém rozmezi teplot a tlakd. Metamorfni facie jsou v grafech znazornény sedé oramovanymi poli a jejich nazvy
jsou pak uvedeny v pravém grafu (B). Je patrné, Ze pro urcité tektonické pozice jsou charakteristické urcité metamorfni facie.
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nasledkem pUsobeni tektonickych procesu svoji po-
zici v zemské kare Ci plasti, bude vystavena jiné tep-
loté a tlaku a zacne se v disledku toho preménovat.

Postihne-li prfeména hornin rozsahlé oblasti
zemské litosféry, jedna se o preménu regionalni.
K regiondlni pfemé&né dochazi nej¢astéji na rozhra-
ni litosférickych desek pri subdukci i kolizi nebo pri
roztahovani desky a také tam, kde se hromadi moc-
na souvrstvi usazenych hornin. K preméné omeze-
né na maly prostor dochazi napriklad v okoli téles

&)

mineralni zmén

chemické zmény

geometrické zmény

horkych vyvrelych hornin (pfeména kontaktni),
pri dopadu téles meteoritl (asteroid() na zemsky
povrch (Sokova preména) ¢i nasledkem prichodu
horkych roztokd horninou (metasomatéza).

Horniny se mohou preménovat nékolika zpaQ-
soby - zménou svého minerélniho slozeni, zmé-
nou vnitfni stavby a vnéjsiho tvaru nebo zménou
chemického slozeni. Tyto zmény se v prirode ¢asto
kombinuji (obr. 33).

Zmény mineralniho sloZzeni (obr. 34) probihaji
v dusledku teplotnich a tlakovych zmén, které ve-
dou k mineralnim (chemickym) reakcim mezi mi-
neraly pritomnymi v hornin€. Ke zmé&né chemické-
ho sloZeni horniny v takovém pripad€ nedochazi.
Prikladem je preména jilu, jemnozrnné usazené

Obr. 33 Kostka vlevo znazornuje horninu pred preménou,
vpravo horninu po preméné. Vybrané dilky uvnitr kostky ukazuji
ti zakladni typy zmén, ke kterym dochézi pri preméné - zmeény
mineralniho sloZeni, zmény vnitini a vnéjsi stavby horniny
(geometrické) a zmény celkového chemického slozeni.

granat + chlorit
(Fe ,Mg);AL,(Si0,),

(Fe Mg, AL)s(Si,AL)0;,(OH)y

Fe, Al Sij 0,,(0H), K (Fe,Mg); AlSi; O)((F,OH), H,0

staurolit + biotit + voda

Obr. 34 Priklad mineralni zmény vyrazné zavislé na teploté. Zména mineralniho sloZeni horniny probiha se zvysujici se teplotou zleva
doprava a se snizujici se teplotou zprava doleva. Chemické slozeni (vzorec) jednotlivych mineral{i je uvedeno pod nazvy minerald.
Béhem tohoto typu premény nedochazi ke zméné celkového chemického sloZeni horniny.
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horniny - v malych hloubkach se z n€j stava jilova
bridlice, ve vétsich hloubkach za vyssich teplot a tla-
k postupné svor a rula. Podobné usazenim sopec-
ného popela nejprve vznikne vulkanosedimentarni
hornina, tzv. tuf, jez se v podminkach zvysujici se
teploty a tlaku pfeméni na zelenou bfidlici a dale na
amfibolit (obr. 35).

Ke zméné vnitni stavby hornin dochazi pUso-
benim vnéjsich tlakl na horninu, kdy hornina méni
svUj tvar a/nebo objem. Hornina se mize deformo-
vat budto plasticky, nebo kiehce. B€znym projevem
plastické deformace v horninach je plosné uspora-
dani horninovych soucasti (napr. plochych ¢&i pro-
tahlych minerald jako jsou slidy a Zivce - obr. 36A)
a nasledné zprohybani (zvrasnéni) horniny (obr.
36B). Takové ohyby oznacujeme jako vrasy. Jestlize
dojde k poruseni soudrznosti horniny ¢ili k jejimu

usazené
sope horniny

rozlomeni, jedna se o kifehkou deformaci, jejimz
nejcastéjsim projevem jsou zlomy (obr. 36C).

Ke zménam chemického sloZeni horniny docha-
zi prinosem ¢i odnosem chemickych latek rozpusté-
nych v horkych roztocich, které horninou pronikaji.
Tento druh premény nastava nejcastéji v blizkosti
tuhnoucich téles vyvielych hornin a v okoli ocean-
skych riftd.

Preména hornin nepredstavuje d€j staticky - ne-
odehrava se zpravidla na jednom misté ani za sta-
lych fyzikalnich podminek. Horniny se preménuji
dynamicky - to znamena, zZe béhem svého vyvoje
méni misto a hloubku, v niZ se nachazi, a tim se méni
i teplota a tlak, které na né plsobi. Jednoduchym
prikladem je hornina, jez se usadila na morském
dné a poté se nasledkem pohybu litosférickych de-
sek, napriklad v dasledku subdukce, pomalu (po

zpeviiovani
usazenych
hornin

preména
hornin

Obr. 35 Vznik rdiznych typ preménénych hornin v zavislosti na
hloubce jejich zanoreni.

taveni
hornin
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dobu nékolika miliénd let) zasouvala do hloubky
nekolika desitek az stovek kilometrd. BEhem toho-
to pohybu vznikaly pak v urcitych hloubkach nové
mineraly, a tedy i nova preménéna hornina (obr.
35). Podrobnym studiem horniny, ktera se nyni
nachazi na zemském povrchu, se geologové snazi
zrekonstruovat jeji vyvoj v minulosti. To je mozné
diky tomu, Ze v horniné vétsinou zUstavaji stopy po
jednotlivych preménach, jako jsou zbytky minerald,
vznikajicich jen za urcitych teplot a tlakd. V nékte-
rych pripadech je mozné urcit i stari jednotlivych
fazi premény.

PUVODNi USPORADANI a TVAR

NOVE USPORADANI a TVAR
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NAZVY PREMENENYCH HORNIN

Hlavnimi kritérii klasifikace preménénych hor-
nin jsou struktura horniny, povaha ptvodniho ma-
terialu (napr. zda preménu podstoupila usazena i
vyviela hornina) a pritomnost ddlezitych minerald.
Pro nékteré preménéné horniny se vzily specifické
terminy vymykajici se systematickému zarazeni. Na-
zvy pfeménénych hornin podle jejich strukturnich
znakd, tj. rozlozeni horninovych castic (minerald,
paskd):

Bridlice - hornina s velmi dobre vyvinutymi plo-
chami bridli¢natosti, které jsou definované pred-
nostnim usporadanim okem rozeznatelnych plos-
nych minerald. Podle téchto ploch oslabené me-
chanické soudrznosti se hornina rozpada na tenké
desticky. Termin bridlice se pouZziva pro horniny
preménéné za nizkych teplot a tlakd.

Obr. 36 Priklady geometrickych
(tvarovych a objemovych)

zmén. K tvarovym a objemovym
zménam (tzv. deformaci)
dochézi v dusledku plsobeni

sil na horninu. Cervené Sipky
naznacuji jejich smér. Vyslednymi
projevy deformace mohou byt
rovnobézné usporadané soucasti
horniny (A), zohybané pasky,
tzv. vrasy (B), popf. zlomy (C).
Uvedené tvarové zmény A-C jsou
provazeny nejen preskupenim
vnitfnich soucasti, ale i zménou
tvaru a objemu, ktery hornina

c zaujima.

Fylit - jemnozrnna hornina nizkého metamorf-
niho stupné s velmi dobre vyvinutou bridli¢natosti,
tvorenou na rozdil od bridlice ploSnym usporada-
nim okem nerozeznatelnych zrn minerald.

Svor - stfedné preménéna hornina s vysokym
obsahem slid, jeZ jsou ploSné€ usporadany a jsou
rozeznatelné pouhym okem.

Rula - vysoce preménénad hornina se slabé&
usmérnénou plosnou stavbou. Hlavnimi mineraly
rul jsou Zivce a kfemen.

Pararula - rula vznikld z usazené horniny (na-
priklad z piskovce ¢i droby).

Ortorula - rula vznikla z horniny vyvrelé (napfi-
klad ze zuly).

Néazvy preménénych hornin odvozené od nazvi
plvodnich hornin predponou meta: metavulkanit,
metasediment, metabazit, metagranit, metagabro.

Specialni nazvy preménénych hornin:

Zelena bridlice - plvodné vyvrela hornina; jeji
zelend barva je dana pritomnosti minerald chloritu,
aktinolitu a epidotu.

Modra bridlice - pdvodné vyvrela hornina,
preménéna za vysokych tlakd a nizkych teplot ty-
pickych pro subduéni zény. Ma ¢ernou barvu s na-
modralymi odlesky zplsobenymi pritomnosti amfi-
bolu obohaceného sodikem.

Amfibolit - pdvodné vyvreld hornina, slozena
prevazné z amfibolu a plagioklasu.

Eklogit - pGvodné vyvield hornina, preménéna
za extrémneé vysokych tlakd v subdukénich zénéach.
Je sloZzena prevazné z minerald granatu a pyroxenu.

Granulit - obsahuje minerély, které nemaiji
v krystalové mrizce pritomnu vodu (skupinu OH).
Barva mUze byt tmava i svétla.

Mramor (krystalicky vapenec) - plvodné usa-
zena hornina (vapenec), tvorena prevazné minera-
lem kalcitem (CaCO,), vznika pfeménou usazené
horniny vapence.

Kvarcit - pivodné usazené hornina (piskovec),
obsahuje vice nez 80% kiemene (SiO,).

Migmatit - vznikd za vysokych metamorfnich
podminek, pricemz &ast horniny byla natavena.
Vznikla tavenina vytvorila pasky, které se skladaji ze
svétlych minerald. Zbylé neroztavené ¢asti horniny
(restity) tvori pasky slozené z mineralt tmavych.
Migmatit je tedy vyrazn€ paskovand, ¢asto provras-
néna hornina.

Pokud hornina obsahuje vice nez 5 % nékterého
dalezitého mineralu a jeho pfitomnost neni zminéna
pfimo v ndzvu horniny, je v geologii zvykem vkladat
oznaceni pro tento mineral jest€é pred nazev dané
horniny, aby se tak upozornilo na jeji vyznamnou sloz-
ku (napr. granaticky svor, muskoviticka rula apod.).

Mnohé preménéné horniny lze pojmenovat né-
kolika rdiznymi nazvy podle toho, co z konkrétniho
Uhlu pohledu zrovna povazuje autor za ddleZité.
Pokud napfriklad chce zdGraznit, Ze hornina premé-
néna za teploty 650 °C a tlaku 12 kbar byla ptvod-
né vyvield hornina gabro, oznadi ji coby metagabro
a vzapéti doda, za jakych podminek byla premé-
néna. Pokud vSak chce zdlraznit stupen premény,
kterym tato hornina prosla, nazve ji amfibolit, po-
dobné jako v grafu na obr. 32B.
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CESKY MASiV

NejviditeIngjSim geologickym prvkem dnesni Evro-
py je retéz pohofi, vzniklych v tfetihorach pfi sraZce za-
padni ¢asti Eurasie s Afrikou a nékolika mensimi des-
kami. Pyreneje, Alpy a Karpaty kontrastuji s podstatné
plossim terénem zapadni, stiedni i vychodni Evropy,
kde je povrch tvoren hlavné druhohornimi a tretihor-
nimi usazenymi horninami. Na nékterych mistech vSak
zpod tohoto pokryvu vystupuji tzv. masivy, jako Massif
Central ve Francii & Cesky masiv - rozsahlé ¢asti starsi
kdry, prevazné s preménénymi a vyvielymi hornina-
mi, které vznikly pri tzv. variském (téz hercynském)
vrasnéni pred 360-320 miliény let (na konci obdobi
zvaném prvohory). Tento horotvorny proces probéhl
v disledku srazky kontinentd, jez byla béhem obdobi
karbonu ukoncena vznikem superkontinentu Pangea.
Hory, jez v té dobé¢ variskym vrasnénim vznikly, mdze-
me prirovnat k dneSnimu Himalaji ¢i Alpam. V soucas-
nosti, po stovkach milionl let obrusovani erozi, jsou
v pahorkatinach evropskych masivi odhalena spodni
patra nékterych casti tohoto horstva, nachazejici se
plvodné desitky kilometr pod zemskym povrchem.
Proto je Cesky masiv nesmirné zajimavym oknem do
historie horotvornych procest, otevirani oceantd i
moif a jejich opétovného zavirani pfi kolizi a vrasnéni.
Geolog pak tuto historii dokaze ,Cist” z hornin a geo-
logickych struktur.

CLENENi CESKEHO MASIVU

Cesky masiv sestava z péti zakladnich staveb-
nich jednotek (obr. 37): saxothuringika a lugika,
tepelsko-barrandienské jednotky, stredoceského
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plutonického komplexu, moldanubika a brunovis-
tulika. Tektonickou jednotkou se rozumi soubor
hornin rdzného typu a stari, které spolec¢né prosly
urc¢itou deformaci a metamorfézou. Kazda tekto-
nicka jednotka ma v geologické mapé na obr. 37
vlastni barvu; odstiny této barvy charakterizuji pu-
vod nebo stari hornin.

Saxothuringikum a lugikum. V téchto jednot-
kach Ceského masivu jsou pritomny horniny, kte-
ré prosly preménou (metamorfézou) za vysokych
tlakd a nizkych teplot, typickych pro prostredi sub-
dukéni zony.

Tepelsko-barrandienska jednotka sestava pie-
devsim ze sedimentarnich hornin - jednak nemeta-
morfovanych, jednak metamorfovanych za stredné
vysokych teplot a tlakd, tj. v neprilis velké hloubce
pod zemskym povrchem.

Stredocesky plutonicky komplex je tvoren mag-
matickymi horninami vapenato-alkalického typu,
které vznikly na aktivnim okraji kontinentu v nadlozi
subdukuijici saxothuringické oceanské desky béhem
variského vrasnéni.

Moldanubikum predstavuje soubor vysoce me-
tamorfovanych a ¢aste¢né natavenych hornin s cet-
nymi télesy vysokotlakych a vysokoteplotnich gra-
nulit, eklogitl a peridotitl, jez vznikla v hlubsich
partiich orogenniho korene.

Brunovistulikum obsahuje horniny, které nesou
zaznam strednétlaké a strednéteplotni metamorfo-
zy. Tato metamorféza probéhla v zavére¢ném sta-
diu variské kolize.

ZJEDNODUSENA TEKTONICKA MAPA CESKEHO MASIiVU

pribéh fezi A-D o\q&“‘

na obr. 38 N
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Obr. 37 Tektonicka mapa Ceského masivu.
Barevné plochy odpovidaji tektonickym
jednotkam, nikoli horninovym typam.
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VZNIK CESKEHO MASIiVU

Vétsina tektonickych jednotek, které tvori Cesky
masiv, vznikla v dlsledku rozpadu prakontinentu
Gondwana na nékolik mensich litosférickych de-
sek (tzv. mikrodesek) po kadomské (panafrické)
orogenezi (pred 580-540 mil. let); jsou to dnesni
saxothuringikum, tepelsko-barrandienska jednotka
abrunovistulikum. Oddalovanim téchto mikrodesek
(tj. litosférickych desek relativné malych rozmér()
od Gondwany (Afriky) béhem svrchniho kambria az
stredniho devonu (cca 500-400 mil. let) se vytvarel
prostor pro vznik tzv. Rheického oceanu mezi saxo-
thuringikem a tepelsko-barrandienskou jednotkou
a také pro vznik rozsahlych sedimentarnich panvi,
do nichz se ukladaly horniny tvofici zaklad budou-
ciho moldanubika. Poté, ve stfednim devonu (stari
cca 400 mil. let), doslo k podstatné zméné charak-
teru vzajemného pohybu litosférickych desek, kdy
plvodni oddalovani (divergence) desek preslo
v jejich priblizovani (konvergenci). V disledku kon-
vergence se zacala saxothuringicka oceanska des-
ka podsouvat (subdukovat) pod dnesni tepelsko-
-barrandienskou jednotku (obr. 38A). V obdobi
svrchniho devonu pak doslo nad subdukujici des-
kou ke vzniku kontinentalniho vulkanického ob-
louku a k rozpinani litosféry (obr. 38B). KdyzZ byla
oceanska litosféra subdukénim procesem postupné
pohicena, pocala kolize dvou kontinentalnich lito-
sfér, doprovazena vyraznym ztlusténim kontinental-
ni kiry a vmisténim (tzv. intruzi) magmat dnesniho
stredoCeského plutonického komplexu (365-345
mil. let). Kdy presné€ presla subdukce oceanské li-
tosféry v kolizi kontinentalnich litosfér, neni znamo.
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Je v8ak doloZeno, zZe k maximalnimu ztlusténi kon-
tinentalni klry kolizni zény (tzv. orogénu) doslo ve
spodnim karbonu (340 mil. let), kdy vznikl tzv. oro-
genni koren (obr. 38C), ktery dnes reprezentuji
napr. télesa moldanubickych granulitd.

Pokracujici zmensovani prostoru mezi saxothu-
ringikem na zdpadé a brunovistulikem na vychodé
postupné vedlo k vytlacovani orogenniho korene
smérem vzhlru. PFi vystupu hornin dochézelo vli-
vem snizovani tlaku k jejich taveni, které bylo pri-
¢inou hojného magmatismu v celém moldanubiku
(obr. 38D).

SEDIMENTARNI PANVE

Zplsob ulozeni hornin v sedimentarnich pan-
vich odrazi charakter tektonickych procest, k nimz
v dané oblasti a jejim okoli dochazelo. V uloZeninach
sedimentarnich panvi zachycenych na obr. 39 je za-
znamenan vyvoj Ceského masivu od variské kolize.

Soucasné s tektonickym vystupem hornin, ktery
dal vzniknout velkému pohofi na pocatku karbonu
(tj. pred 360 mil. let), doslo k poklesu zemské kdiry
v predpoli tohoto pohofi. Na severovychod€ dnes-
ni Ceské republiky tak vznikla hornoslezska panev
se slojemi ¢erného uhli. Tento typ panve se nazyva
panev predpolni; analogii hornoslezské panve jsou
napr. padska nizina v predpoli Apenin ¢i mezopo-
tdmska niZina v predpoli pohofi Zagros.

Brzy po ukonceni kolize, v mlad$im karbo-
nu (320 mil. let), se uvniti mohutného variského
pohofi zacaly vytvaret sedimentarni panve, a to
nejen v Ceském masivu, ale po celé Evropé. Ob-
rovskd hmota kolizi vyzdviZzeného pohofi se stala
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Obr. 38 Geotektonicky model vzniku Ceského masivu. Priibéh
rezl je vyznacen na obrazku 37.
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SEDIMENTARNI PANVE CESKEHO MASIiVU
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Obr. 39 Sedimentarni panve Ceského masivu.
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Udaje o stéfi jednotek (v milionech let)
Jsou pouze orientacni.

gravitacné nestabilni a zacala se roztahovat do
stran. Vlivem roztahovani (tzv. extenze) hornino-
vého prostredi se uvniti pohofi vytvofily panve,
které se podle zplsobu vzniku oznacuji jako pan-
ve extenzni. S ohledem na obdobi vzniku je nazy-
vame panve permokarbonské. U nas se takto vy-
tvoril pas panvi od Plzenska pres Kladensko a Ra-
kovnicko az po Podkrkonosi a dale uzké prikopy,
tzv. brazdy, mezi Ceskymi Budé&jovicemi a Ceskym
Brodem (blanickd brazda) a mezi Moravskym
Krumlovem a Zamberkem (boskovicka a poorlic-
ka brazda). V panvich se nahromadily sedimenty
snesené z okolnich hor a také popel a lava sopek.
V urcitych obdobich zde existovaly mocaly, jez
daly vzniknout ¢ernému uhli napr. na Kladensku.
V jinych obdobich vedly zmény klimatu ke vzniku
polopoustnich podminek a tyto oblasti tak pfri-
pominaly mezihorské plosiny jako Udoli smrti na
dnesnim americkém jihozapadé.

V obdobi druhohor pokracovala predevsim eroze
a zarovnavani zbytkl variského pohofi. Az do pocat-
ku mladsi kridy, tj. do doby pred 100 miliony let, se
zachovalo jen nékolik drobnych pozlstatk( ricnich
a poustnich sedimentd z triasu (250 mil. let) v severo-
vychodnich Cechach (Ceska Skalice) a mélkomor-
skych sedimentd stari jury (200 mil. let) na Moravé
a v severozapadnich Cechéach. ProtoZe sedimenty
z té€chto obdobi se témér nedochovaly, neni mozné
vyvoj Ceského masivu v této dobé detailné a spoleh-
livé rekonstruovat. Rekonstrukci ndm umoznuje az
zadznam ulozeny v sedimentech ¢eské kridové panve.

Ceska kiidova panev méla charakter mélkého
morského prilivu a vznikla obnovenim pohybt

na zlomech tzv. labské zény v dobé pred 95 mil.
let. Tehdy stoupala hladina svétového oceanu vli-
vem vrcholiciho sklenikového efektu (sklenikovy
efekt je proces v atmosfére, ktery zpUsobuje ohri-
vani povrchu Zemé tim, Ze atmosféra zadrZuje vice
slune¢niho zareni a méné ho odrazi zpét do okol-
niho prostoru). Samotna panev pravdépodobné
vznikla horizontalnim pohybem blokd kdry podél
hlubokych zlomovych zén, doprovazenym mirnym
roztahovanim bloku. Takovy pohyb podél zZlomU se
v geologii oznacuje jako transtenzni, stejn€ jako se-
dimentarni panve timto zplsobem vytvorené. Tran-
stenzni pohyby podél zlom0 daly vzniknout také
trebonské a ceskobudéjovické panvi, v nichz viak
k uklddani hornin dochéazelo jen po kratkou dobu
v pozdni kiid€ (85 mil. let) a pozd¢ji s prestavkami
v tfetihorach (35-2,6 mil. let).

Vznik nového pohofi v Alpach a Karpatech ve
starSich tfetihorach vedl k tomu, ze na vychodni
okraj Ceského masivu byly nasunuty karpatské piik-
rovy; ty pak zatiZily ktiru vychodniho okraje Ceské-
ho masivu natolik, Ze se jejim ohybem vytvorila dal-
$i predpolni panev (20-12 mil. let), tzv. karpatska
predhluben, s mélkomorskymi i hlubokomorskymi
sedimenty.

Hlavni udalosti tfetihor uvniti Ceského masivu
byl vznik tzv. oherského riftu (30 mil. let) a s nim
souvisejicich vulkdnd a sedimentarnich panvi
v severozapadni ¢asti masivu. Podle prevladaji-
cich nazord doslo béhem oligocénu az miocénu
(35-15 mil. let) na nékolika mistech Evropy k vystu-
pu teplejSich hmot v zemském plasti, nad nimiz se
vytvorily oblasti s vyzdvihem, néaslednym roztaze-
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nim a poklesem zemské kary, jako napriklad rynsky
prolom nebo pravée ohersky rift. Pokles blok( podél
zlomU vzniklych roztazenim klry vytvoril extenz-
ni podkrusnohorské panve, zejména mosteckou
a sokolovskou panev, a vystup plastovych hmot dal
vzniknout vulkantim Doupovskych hor a Ceského
stfedohofr.

Na konci tretihor v pliocénu (5,3-2,6 mil. let)
vznikla v oblasti mezi Kynsperkem nad Ohri a Che-
bem na zlomech jdoucich napfi¢ oherskym riftem
chebska panev, jez je vypln€na prevazné ri¢nimi
sedimenty.
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VYVOJ CESKEHO MASiVU

VE CTVRTOHORACH

Nejmladsi vyvoj Ceského masivu, od konce
tretinor (2,6 mil. let) po c¢tvrtohory, sice neni po-
znamenan tektonickymi udalostmi jako orogeneze
¢i vznik velkych panvi, presto je ale plny pohybu,
o ¢emz svéddi i jeho vyrazny reliéf (obr. 40). V ob-
lasti zapadné& od FrantisSkovych Lazni soptily vulka-
ny jesté pred nékolika stovkami tisic let, coz je z hle-
diska geologického ¢asu témeér soucasnost. Trvajici
zemétresnd i dalsi geologicka aktivita v této oblasti
je téz monitorovana, napr. Geofyzikalnim Ustavem
Akademie véd Ceské republiky. Pomérné mladym
jevem, ktery probéhl pred pouhymi nékolika milio-
ny let, je vyzdvih Krudnych hor, jeho pFiciny ovsem
z0stavaji neobjasnény. Podobné neprobadany je
pomaly vyzdvih vétsi &asti celého Ceského masivu,
jehoz nasledky jsou patrné napf. na dramatickém
reliéfu Prahy s hluboce zariznutym korytem Vitavy.
Stridani klimatickych vykyvi, tedy dob ledovych
a meziledovych, je pak zapsano nejen v ulozeni-
nach mnoha rek a jezer, ale také v navatych piscich
a tzv. sprasich, prachovitych sedimentech uloze-
nych vétrem v nehostinné tundre leZici pred celem
skandinavského kontinentalniho ledovce, ktery se
zastavil na hfebenech Jizerskych hor a Krkonos.

SOUCASNOST A BUDOUCNOST

CESKEHO MASiVU

Z geologického hlediska se nas Zivot odehrava
v jedné z meziledovych dob &tvrtohor, v obdobi, které
je ve srovnani s vyznamnymi udalostmi v Zivoté nasi
planety nesmirné kratké. Pohled do ,dé&jin” zemské
kdry na naSem Gzemi jasné ukazuje, Ze pres soucas-
nou zdanlivou geotektonickou necinnost Ize v geo-
logickém casovém meéfritku v budoucnosti s jistotou

severondmecka a polska
panevni oblast

12 14 16

ocekavat dalsi dramatické déje. V poslednim stoleti se
vyznamem dopadu své ¢innosti na Zivotni prostiedi
Zemé dostal na uroven geologickych cinitelt clovék.
V soucasnosti se tak stale intenzivné;ji vtira otazka, zda
bude mit lidska ¢innost sebeznicujici charakter, ¢i zda
jakozto lidstvo nalezneme kyZenou rovnovahu mezi
svym pohodlim a zachovanim obyvatelnosti nasi pla-

nety.

vychodoevropska
platforma

karpatska
predpolni panev

18 20 2 24 [°v.d]

Obr. 40 Soucasny reliéf Ceského masivu a sousednich tektonickych jednotek.
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SLOVNICEK

AKCESORICKY - vyskytujici se v nepatrném mnozstvi

ANOMALNI - odchylujici se od normy, obvyklého stavu,
obvyklych vlastnosti

ASOCIACE - spolecny vyskyt rliznych minerald

BIOKLAST - tlomek, zrno tvorené ¢asti schranky ¢i kostry
Zivocicha

DEFORMOVAT - zmeénit tvar, poruseni plvodni formy

DIFERENCOVAT - odliovat, rozriziovat

EPIZODA - drobny vedlejsi pribéh

EROZE - pomalé droleni hornin plsobenim vody, vzduchu,
mrazu, ledovce

ETAPA - stupen, usek, obdobi

EXHUMACE - vyzdvih na zemsky povrch nebo do jeho blizkosti

EXTENZE - roztahovani

FOSILIE - zkamenélina

FRAGMENT - zlomek, ¢ast

HYBRIDNI - vznikly spojenim, smienim dvou riiznych slozek

HYDRATOVAT - slucovat latky s vodou

INTENZIVNI - silny, mohutny, velky

INTERAKCE - vzajemné pCsobeni dvou a vice Cinitell

INTERPRETOVAT - vykladat, vysvétlit néco

INTRUZE - pranik, pronikéni

KALDERA - sopecny jicen kotlovitého tvaru vznikajici
vybuchem sopky

KOLIZE - srazka, stretnuti

KOMPAKTNI - celistvy, soudrzny, pevny

KOMPLEX - celek sloZeny z nékolika vzajemné propojenych
casti

KONGLOMERAT - pevna hornina vznikla stmelenim valounti

KONTAMINOVANY - znecistény, zamoreny, zméena
chemického a mineralniho sloZeni vyvrelych hornin
primiSenim cizorodého materialu

KORODOVAT - porusit, narusit

KRYSTALIZACE - vylucovani pevné latky z taveniny ve formé
krystald

LAMINOVANY - tvoFeny z vrstvicek riizné barvy ¢&i slozeni
mocnych do 1 cm

LITOSFERA - vnéjsi horninova ¢ast Zemé o mocnosti zpravidla
100 km

METAMORFOZA - pfeména

MIGRACE - premistovani

MIKRITICKY - kalovy

MINERALIZACE - vznik hlavné rudnich minerald
v prazdnych prostorach nebo nahrazeni organické hmoty
anorganickymi latkami

OROGENNI - horotvorny, vznik pohoii

POLYGONALNI - uzaviteny mnohotihelnik

POLYMETALICKE - obsahuijici vice druhti kov(i

PORFYRICKE - vyznadujici se nestejnou zrnitou stavbou
s velkymi krystaly v jemnozrnné hmoté

PSEUDO - (predpona) nepravy, klamny

RELIKT - zbytek, ojedin€ly druh z minulych dob

RETROGRADNE - zpé&tné

SEDIMENTACE - usazovani, hromadéni ¢astic

STRATIGRAFIE - obor, ktery studuje sledy sedimentarnich
vrstev, jejich stari a vzajemné vztahy

STRUKTURA - soubor charakteristickych znakd, které popisuji
sloZeni, velikost anebo tvar &astic tvoricich horninu
(angl. ,texture”)

STYLOLIT - tlakovy Sev, lalo¢naté az zubovita struktura na
hranicich vrstev, kdy sloupecky jedné vrstvy zapadaji do
prohlubni druhé; vznikaji pdsobenim tlaku

SUBDUKCE - podsouvani (se)

TEKTONIKA - se zabyva stavbou a pohybem geologickych
téles a zemské kdry, jejich poruchami

TEXTURA - charakterizuje vzajemné usporadani ¢astic/¢asti
tvoficich horninu (angl. ,structure”)

TRANSGRESE - zaplaveni pevniny morem

TRANSPORTOVAT - prepravovat, dopravovat, premistovat
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GEOPARK — ROZMISTENI HORNIN
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VYVRELE HLUBINNE HORNINY
VO Miseni magmat (Vanov)

V1 Granodiorit (Dolni Hbity)

V2 Gabrodiorit (Radétice)

V3 Gabro (Pecerady)

V4 Peridotit (Uhrov)

VYVRELE VYLEVNE HORNINY

V5 Cedi¢/bazalt (Soutésky)

V6 Bazalt (Ziar nad Hronom, Slovensko)

V7 Nefelinicky bazanit (Nova Bana, Slovensko)
V8 Amfobolicky andezit (Bzenica, Slovensko)
V9 Pyroxenicky andezit (Kamenec, Slovensko)
V10 Ryolit (Hlinik nad Hronom, Slovensko)
V11 Ryolit (Zernoseky)

V12 Fonolit (Usti n. Labem)

V13 Olivinicky c¢edi¢ (Smrci)

V14 Melafyr (Bezdécin)

V15 Ryolitovy ignimbrit (Mikulov)

HORNINY STREDOCESKEHO PLUTONU
SP1 Syenit (RtiSovice)

SP2 Granodiority (Blatna, Kozarovice)

SP3 Granodiorit (Smolotely)

SP4 Durbachit (Vepice)

SP5 Dioritovy porfyr (Dolni Hbity)

SP6 Granodiorit (Makova Hora)

SP7 Granit/zula (Blatna-Slatina)

SP8 Granodiorit (Smolotely)

SP9 Granodiorit (Makova Hora)

PREMENENE HORNINY
P1 Migmatit (Radétice)

P2 Mramor (Skoupy)

P3  Mramor (Smrénik)

P4 Kvarcit (Smrénik)

P5 Granulit (Klet)

P6 Ortorula-amfibolit (Krovi)
P7 Ortorula (Jezer)

P8-1 Metabazit (Miletniky)
P8-2 Metabazit (Kristanov)
P9 Eklogit (Meluzina)

P10 Eklogit (Borek)

P11 Amfibolit (Svojanov)
P12 Svor (Svojanov)

P13 Migmatit (Vanov)

P14 Ortorula (Kadan)

USAZENE HORNINY

U1 Ortocerovy vapenec (Lochkov)
U2 Véapenec (Lochkov)

U3 Vapenec (Lochkov)

U4 Vapenec (Barrandovské terasy)
U5 Piskovec (Lany)

U6 Piskovec a slepenec (Vyhnanov)
U7 Slepenec (Sokolovska panev)

U8 Piskovec (Kréakorka)

U9 Piskovec (Kréakorka)

U10 Zkamenélé kmeny (Sokolovska panev)
U11 Slepenec/piskovec (Lulec)

U12 Prachovec/piskovec (Hrabtvka)







