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Procesy na zemskom povrchu

Predhovor

Ucebny text je venovany Studentom bakalarskeho stupiia geolégie. Je urceny pre predmet
Exogénne geologické procesy a Studentom so zdujmom o sedimentologiu a sedimentérne hor-
niny. Text tvori tivod do zdkladnych procesov prebiehajicich na povrchu Zeme a ich prejavov
v sedimentdrnom zdzname.

Prva kapitola sa venuje klime, distribtcii tepla na zemskom povrchu v rdmci atmosféric-
kej a hydrologickej cirkulédcie. V druhej kapitole si uvedené zakladné faktory urcujice roz-
klad a precipitdciu minerdlov, migraciu prvkov a farbu sedimentov. Od nich zdavisi typ vzni-
kajiceho sedimentu, jeho chemické zloZenie, ako aj rychlost’ rozkladu jednotlivych minera-
lov. V ramci tretej kapitoly si uvedené zdkladné procesy fyzikalneho a chemického zvetrava-
nia. Okrajovo sii uvedené textiry a textirne znaky spojené s tymito procesmi. Stvrtd kapitola
je venovana mechanike fyzikdlneho transportu. Informdcie z nej su vyuZzité v piatej kapitole,
ktord se priamo venuje transportnym mechanizmom a ich prejavom v sedimentarnom zizna-
me.

Pochopenie exogénnych geologickych procesov je dolezité pre spravnu interpretdciu
vzniku a vyvoja sedimentov, ich textirnych a Struktirnych vztahov. Geoldg venujuci sa se-
dimentdrnym hornindm a sedimentom mdze na zdklade sedimentdrnych textur, eréznych zna-
kov, fosilneho obsahu a vzdjomnych vztahov urcit, ¢i sedimenticia prebiehala jednosmernym
rieCnym transportom, vlnenim, viacsmernym pridenim, ¢i u¢inkom vetra.



Procesy na zemskom povrchu
Uvod

Dynamickd geoldgia sa zaobera silami, ktoré formuji a menia zemsku koru. Tieto dyna-
mické javy a procesy mdzu prebiehat’ na povrchu zemskej kory, alebo v jej vnitri. Na zdklade
miesta kde procesy prebiehaji, méZeme dynamicki geoldgiu d’alej rozdelit’ na:

1. Endogénnu dynamicku geolégiu - Zaoberd sa javmi, ktoré prebiehaji v litosfére a na
povrchu sa moZu prejavit iba ich dosledky (napr. vulkanicka ¢innost’, zemetrasenia, vras-
nenie)

2. Exogénnu dynamickia geolégiu - Zaobera sa procesmi, ktoré prebiehaji na zemskom
povrchu a formujd ho (napr. ¢innost’ vody, vetra, ladovcov, krasové javy, zvetravanie a
transport Castic, akumuldcia materidlu a pod.)

Tieto skriptd sa zoberaju tematikou procesov prebiehajicich na povrchu Zeme. Dynamika
tychto procesov je silne ovplyvnend dotdciou a redistribticiou zo slne¢ného Ziarenia. Vysledné
klimatické podmienky urcuju typ zvetravania a transportu klastickych sedimentov a maji vy-
razny vplyv aj na precipitdciu minerdlov z povrchovych vod.
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Procesy na zemskom povrchu
Kapitola I: SInecna energia a jej distribiicia

Slne¢nd energia je najdolezitejsi zdroj energie pre vietky procesy exogénnej dynamickej
geoldgie. Na Zemi je transformovand do tepla, kinetickej energie a ¢innostou zelenych rastlin
(fotosyntéza) aj do organickej hmoty. Ak pripo¢itame kineticki energiu spdsobent rotaciou
Zeme, ziskame zdroj pridenia vzduchu a vody, teplo a biologicku aktivitu, teda takmer vSetky
zékladné kamene budujice procesy na zemskom povrchu.

I. 1 Slnecnd energia

Slne¢nd energia je prenasand cez soldrny systém v podobe elektromagnetickych vin, pri-
gom maximélne mnoZstvo slneénej energie prichddza v kratkych vinovych dizkach (v roz-
sahu 0,15 - 0,5 um). Této energia pochadzajica zo Slnka pdsobi ako hnaci mechanizmus pro-
cesov na zemskom povrchu. V anglickej literatire sa takyto prinos energie z externého zdroja,
ktory pohana systém, oznacuje ako forcing alebo forcing function.

Prichadzajice slne¢né Ziarenie sa oznacuje terminom insolacia (insolation - incoming so-
lar radiation) a jeho mnozZstvo sa meria uz v hornych vrstvach atmosféry. Je to logické, preto-
Ze prechodom cez atmosféru dochddza k odrazu, absorpcii a rozptylu prichddzajiceho slnec-
ného Ziarenia.

Mnozstvo slne¢ného Ziarenia prichddzajiceho na Zem je reprezentované slne¢nou kon-
Stantou (solar flux), ktord ma hodnotu priblizne 1370 W.m™. Slne¢nd konstanta je vypocita-
na ako mnoZstvo slne¢ného Ziarenia dopadajiceho pod pravym uhlom na plochu s rovnakym
polomerom ako mé Zem (mr®, obr. 1.1). Zem ma ale sféricky tvar (plocha gule je 4mr?)

vypoctu dopadajiceho Ziarenia pouzijeme 4x vicSiu plochu, potom:

-2
ITOWm = _ ap5 5w m

Priemerné mnoZstvo slnecného Ziarenia dopadajiiceho na povrch atmosféry Zeme je teda cca
343 W.m a oznacuje sa ako efektivna slne¢na konstanta (effective solar flux).

Obr. I.1: Rozdiel medzi slne¢nou konstantou
vypocitanou ako mnoZstvo Ziarenia dopadaju-
ceho na plochu s polomerom Zeme a efektiv-
nou slnefnou KkonsStantou zohladiujicou
gulovy tvar Zeme a jej rotdciu. Vd’aka rotacii
je za denl postupne osvetleny cely povrch Ze-
me a preto musi do vypoctu vstupovat’ celd
plocha gule. (Zdroj: Cockell et al., 2008)

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
b
»

Diskovita plocha (rr’) Plocha gule (47r’)
zachytdva ~ 1370 Wm®  zachytdva ~343 W.m"
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Nazov slnecnd konStanta evokuje predpoklad, Ze intenzita slnecného Ziarenia zostidva v
priebehu Casu konstantnd. Tento predpoklad nie je spravny. Podl’a tedrie evolicie hviezd bolo
mnoZstvo Ziarenia emitovaného Slnkom v Case zrodu slnecnej sustavy o 30 — 35 % mensie
nez je dnes. Velkost’ odpovede systému na zmenu prinosu energie zo Slnka sa oznacuje ako
senzitivita (citlivost’). V tomto pripade pod tym rozumieme zmenu povrchovej teploty Zeme
ako odpoved na zmenu intenzity slne¢ného Ziarenia. Senzitivita Zeme prejavujica sa zmenou
klimy je tazko meratel'nd a tazko predpovedatelnd. Pozorovanie a modely naznacuju, Ze na-
rast insoldcie o 1 W.m™ by mal spdsobit’ zmenu teploty 0 0,5 — 1°C (Cockell et al. (2008).

I.1.1 Distribucia prijatej energie

MnozZstvo kratkovinného slne¢ného Ziarenia, ktoré skutocne dopadne na povrch Zeme je
priblizne 342 - 343 W.m™>. Povrchom Zeme sa v tomto pripade mysli horny okraj plynného
obalu Zeme — atmosféry. UZ v atmosfére dochddza k prvému odrazu prichddzajiceho Ziare-
nia. MnoZstvo odrazeného slne¢ného Ziarenia vzhPadom na prichadzajice krétke vinové dizky
soldrnej radidcie sa oznacuje ako albedo, CiZe svetelnd odrazivost’ povrchu kozmickych telies,
alebo inak reflektivita zemského povrchu. Zodpovedd pomeru odrazenej a dopadajice;j
kratkovlnnej soldrnej radidcie. V sucasnosti je albedo Zeme priblizne 30 %, ¢o znamena Ze
100 - 107 W.m™ prichadzajiceho kratkovinného Ziarenia sa odrdZa od horného okraja obla-
kov spiit’ do kozmického priestoru. Zem teda zachyti iba 70 % - cca 240 - 235 W.m™ prich4-
dzajiceho slne¢ného Ziarenia. Z tychto 70 % percent je 23 — 25 % absorbovanych v atmosfére
,»sklenikovymi plynmi‘ ako su kyslik, 0zon, vodnd para, metdn a oxid uhli¢ity. Hydrosférou
a litosférou je absorbovanych zvysnych 46 az 47 % kratkovinného slnecného Ziarenia. Zemou
prijatych 235 W.m™ sa teda rozdeli na priblizne 67 W.m™ zachytenych sklenikovymi plynmi -
vysledkom je malé ohriatie atmosféry, a 168 W.m™ absorbovanych hydrosférou a litosférou
sposobujucich ohriatie pevného zemského povrchu (obr. 1.2).

Ohriata atmosféra a zemsky povrch nésledne vyzaruju zachytent energiu vSetkymi smermi
v podobe dlhovinného tepelného (infracerveného) ziarenia. Zemsky povrch pri priemernej
teplote vzduchu 15° C emituje dlhovinné Ziarenie s priemernou hustotou toku 390 W.m™.
Z tohto mnoZstva odchddza 40 W.m™ priamo do vesmirneho priestoru. Ide o Gast’ Ziarenia
s vinovou dizkou 8 — 13 um, ktord zodpoveda atmosférickému oknu (vlnova diZka s relativne
malou absorpciou na plyny v atmosfére). Zvysnych 350 W.m? sa zachyti v atmosfére
a pouzije sa na jej zohriatie. Okrem tepelného Ziarenia produkuje povrch Zeme aj priamo
meratel’né teplo (24 W.m™), &iZe teplo, ktoré mdZeme citit’ (sensible heat) a latentné (skry-
té) teplo (latent heat) 78 W.m™. Terminom latentné, &iZe skryté teplo, sa oznaluje tepelnd
energia, ktord bola pouZitd na tvorbu vodnej pary. Vodnd para sa do atmosféry dostdva eva-
potranspiraciou (evaporicia = vyparovanie + transpirdcia = dychanie). Pri kondenzacii pary
do vodnych kvapiek sa toto latentné (skryté) teplo znova uvolnuje a spdsobuje ohrev atmosfé-
ry. Priamo meratel'né teplo (sensible) sa uvoliuje z povrchu kontinentov a ocednov a sposo-
buje konven¢né pridenie v spodnej Casti atmosféry. Hydrosféra a litosféra teda spolu uvolnia
492 W.m™ energie. Rozdiel medzi prijatou kratkovlnnou (235 W.m?) a vyziarenou dlhovln-
nou energiou (492 W.m?) je sposobeny reemitdciou tepelnej energie medzi atmosférou
a povrchom Zeme — sklenikovym efektom (obr. 1.2).
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Atmosféra prijme 519 W.m™ energie (350 W.m” infraterveného Ziarenia z pevného
a kvapalného povrchu Zeme+ 102 W.m™ latentného a senzibilného tepla + 67 W.m™ slne&né-
ho Ziarenia priamo zachyteného atmosférou), ktoré spitne emituje vSetkymi smermi. Z tohto
mnoZstva sa na pevny a kvapalny povrch Zeme dostane cca 324 W.m? a do vesmirneho prie-
storu sa vyZiari 195 W.m™ (obr. 1.2).

Ak to zhrnieme, tak na Zem bez priamo odrazenej Casti prichddza Ziarenie o hodnote 235
W.m?. Suma do kozmu odchddzajicej energie je tiez 235 W.m™. Bilancia prijatého
a uvol'neného Ziarenia je teda rovnaka (obr. 1.2).

Prichadzajuce kratkovinné Odchadzajuce Ziarenie spolu: 107+235 = 342 W.m?*
sineéné Ziarenie 342 W.m?
odrazené kratkovinné Odchadzajuce dlhovinné
slnecné Ziarenie Ziarenie

KOZMICKY PRIESTOR

ATMOSFERA

vyzarovanie
atmosférou

absorbcia
atmosférou

sklennikovy efekt
reemitacia dlhovinného
infraterveného Ziarenia

\ uvolfiovanie a vyZzarovanie :
hydrosférou a litosférou absorbcia =
hydrosférou a litosférou

LITOSFERA + HYDROSFERA

Obr. 1.2: Roc¢na bilancia vyZarovania Zeme, Cisla si vo W/m” . Reemitécia (spétny rozptyl tepelného Ziarenia)
medzi atmosférou a povrchom Zeme sa nazyva sklenikovy efekt. (Zdroj: Kiehl & Trenberth, 1997)

Preco teda dochddza k zmene priemernej teploty Zeme? K zmendm globdélnej teploty moze
dojst’ dvomi hlavnymi spdsobmi:
1. Zmenou albeda, kedy dojde ku kriatkodobému poruseniu rovnovahy medzi prijatym
a uvolnenym Ziarenim, ktoré sa prejavi poklesom alebo stipnutim globdlnej teploty. Hodnota
albeda (odrazivosti Zemského telesa) je dlhodobo stabilnd. Meni sa v pripade dlhodobo zme-
neného rozsahu zaladnenia, zmenenej rozlohy ocednov (napr. vel'ké transgresie)
a epizodickych udalosti ako sui sope¢né vybuchy a dopady meteoritov. Napriklad albedo I'adu
je 80 — 90 %, Cize v pripade pokrytia vicsieho tizemia 'adom ddjde k vacSiemu odrazu pri-
chadzajiceho slne¢ného Ziarenia, ¢im sa porusi bilancia medzi prijatym slneCnym Ziarenim
a uvolnenym infracervenym Ziarenim. Teplota na povrchu Zeme bude klesat’, az do opitov-
ného dosiahnutia rovnovdhy medzi prijatym a uvolnenym Ziarenim.
2. Zmenou mnoZstva a zloZenia sklenikovych plynov, kedy ndrast obsahu sklenikovych ply-
nov v atmosfére spdsobi ndrast sklenikového efektu. Viacsia absorpcia dlhovinného Ziarenia
sklenikovymi plynmi spdsobi vicsi ohrev atmosféry a po emiticii Ziarenia spit’ na povrch aj
vacsi ohrev zemského povrchu. Vysledkom bude vyssia teplota v prizemnej vrstve atmosféry
a to bez zmeny pomeru prijatého a odrazeného slne¢ného Ziarenia.
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I.1.2 Sklenikovy efekt a sklenikové plyny

Terminom sklenikovy efekt oznacujeme reemitdciu tepelného dlhovinného Ziarenia me-
dzi atmosférou a povrchom Zeme. Bol opisany Jasephom Fourierom v roku 1824 a je sp0so-
beny plynmi obsiahnutymi v atmosfére, ktoré dokdzu absorbovat’ a nasledne emitovat’ tepelné
dlhovinné Ziarenie. Vd’aka tomuto efektu sa v dolnej Casti troposféry a na zemskom povrchu
ako celku dlhodobo stabilizuje urcita priemerna teplota, ktord je vysSia, nezZ by mala Zem bez
atmosféry. Zem bez atmosféry by mala globalnu povrchovi teplotu cca -18° C, dotovanu sl-
necnym Ziarenim a vnitornym teplom Zeme. Vd'aka sklenikovému efektu je globdlna teplota
prizemnej atmosféry cca 15° C. Globdlne pdsobenie sklenikového efektu je zodpovedné aj za
vyssie teploty v polarnych oblastiach a vysSie teploty v zime a v noci.

Sila sklenikového efektu sa meni v zdvislosti od mnozstva sklenikovych plynov. Nie
vSetky plyny v atmosfére maji schopnost’ absorbcie a reemitdcie dlhovinného Ziarenia. Ab-
sorbovand vlnova dizka zavisi od zloZenia plynu. Plyny, ktoré dokdZu absorbovat’ a spitne
emitovat’ infradervené dlhovinné Ziarenie s vinovou dizkou 4 - 100 pm, sa ozna¢uji ako skle-
nikové plyny (greenhouse gas). Vo vSeobecnosti méZeme povedat’, Ze infracervené Ziarenie
dokdzu absorbovat’ a spétne vyZiarit iba troj a viac atémové plyny (tab. 1), ako st 0zén (O3),
vodné para (H,0O), oxid uhlicity (CO,), oxid dusny (N,O) a metan (CH4). Vodné pary napri-
klad absorbuji vinové dizky medzi 5.5 - 8 um a >20 pm, CO, absorbuje vinové dizky v roz-
sahu 14 — 16 pm.

. Prispevok k sklenikovému

plyn % v atmosfére efektu (%)
Vodnd para (H,0) ; aii(;(t))(i)l If)épm (0,3 %), mnozstvo je vel'mi 30— 70 %

~ 390 ppm (0,039 %), hodnota zroku
Oxid uhli¢ity (CO,) | 2010; narast 2 — 3 ppm/rok (obsah sa me- 9-26%

ni podl'a roénych obdobi / fotosyntéza)

. ~ 1,8 ppm

Metin (CH.) hodnota z roku 2006 - ndrast 4-9%
Oz6n (0O3) ~0,01 - 0,1 ppm 3-7%

Tab. 1: Styri hlavné sklenikové plyny s percentudlnym vyjadrenim ich prispevku k sklenikovému efektu. (Zos-
tavené zudajov Cockell et al, 2008; http://www.windows2universe.org/earth/climate/greenhouse_effect
_gases.html

Atmosféra zlozend iba z dvojatémovych plynov ako su kyslik (O;) a dusik (N) je pre dl-
hovinné Ziarenie transparentna (priepustnd), ¢iZe takato atmosféra by nevytvarala sklenikovy
efekt. V naSej atmosfére tieto dva plyny tvoria 99 %. Extrémnym prikladom je Venusa, kde sa
vSetky sklenikové plyny odparili do atmosféry. Naopak, atmosféra Titdnu sice absorbuje krat-
kovInné slnecné Ziarenie, ale pre dlhovinné infracervené Ziarenie je relativne transparentnd.

Plyny ako kyslik, 0z6n, vodnd para a oxid uhli¢ity absorbuju aj kratkovlnné slnecné Ziare-
nie. Absorpcia slne¢ného Ziarenia v ultrafialovom spektre a Ziarenia s vlnovou diZkou mensou
ako 0,29 um je doleZitd, pretoZe toto Ziarenie je schopné poSkodzovat’ proteiny a nukleové

.....
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I.1.3 Zmeny insolacie v zavislosti na zemepisnej Sirke

Mnozstvo prijatého a vyziareného kratkovinného a dlhovlnného Ziarenia koliSe so zeme-
pisnou Sirkou (obr. 1.3a). V nizkych zemepisnych Sirkach (rovnik) prevlada absorbcia slnec-
ného Ziarenia, teda pozitivna radidcia, zatial' ¢o vo vysokych zemepisnych Sirkach prevlada
vyzarovanie dlhovinného tepelného Ziarenia — negativna radidcia. V rovnikovych oblastiach
tak prevlada prijem Ziarenia a v polarnych jeho vydaj. Aby mohol tento proces pokracovat’,
musi existovat’ kontinudlna redistribicia energie pozdiZ celej zemegule. Tento transport te-
pelnej energie od rovnika k pélom zabezpecuje atmosféra a ocednske pridy.

Co spésobuje, e v nizkych zemepisnych $irkach (rovnik) prevldda absorbcia slneiného
Ziarenia? Rozdiely v mnoZstve prijatého slnecného Ziarenia na rovniku a v poldrnych oblas-
tiach je spOsobena zakrivenim Zeme (obr. 1.3b). Kolmy dopad lic¢ov na Zem v okoli rovnika
sposobuje, Ze dopadajice luce sui koncentrované na mald oblast’ (obr. 1.3b). Smerom k pélom
sa zmensuje uhol dopadu slne¢nych licov a tym sa zvicSuje oblast’ na ktord zvidzok licov
dopadne (oblast’ A je mensia nezZ oblast’ B — obr. 3b). Preto Zem prijima viac tepla na jednot-
kovu plochu na rovniku. V pripade poldrnych oblasti treba zobrat’ do dvahy aj tvorbu tiefiov
vznikajiicich pri Sikmom dopade li¢ov, ktorych diZka rastie s nizkym postavenim Slnka nad
obzorom. Obla¢nost’ a neCistoty v atmosfére odrazajui slne¢né lice, takZe zniZuji mnoZstvo
dopadajiceho Ziarenia. Generdlne tak plati, Ze: intenzita dopadajiiceho slnecného Ziarenia je
zavisld na deklindcii Slnka (uhol zdavisi od zemepisnej Sirky) a je silne ovplyvnend stupiiom
oblacnosti a necistotami v atmosfére.

300 g= -
absorbované
nadbytok sinecné
SR Ziarenie
~§ 200
=3
)
o
= 100
c
i}
°S 80 60 40 20 0 20 40 60 80°N 3 A<B I
ians &i <
juzny pol Zemepisna Sirka severny pol

Obr. 1.3:A) Znazornenie mnoZstva absorbovanej a vyZiarenej slnecnej energie v zavislosti na zemepisnej Sirke.
Na rovniku je mnoZstvo absorbovanej energie vicsie ako vyziarenej (nadbytok), naopak na pdloch sa vyZiari
viac energie ako dand oblast’ prijme (deficit). Aby systém fungoval, musi existovat’ prinos energie od rovnika

Yz

k p6lom. (upravené podl'a Vonder a Suomi, 1971); B) Zvizok licov dopada vo vyssich zemepisnych Sirkach pod
mens$im uhlom a preto zasahuje vicSiu plochu ako rovnaky zvédzok li¢ov dopadajici kolmo na rovnik. Rovnaké
mnozZstvo Ziarenia rozptylené na vicsej ploche znamend niZSiu vyslednd intenzitu prijatého Ziarenia v polarnych
oblastiach.

Dalifm faktorom ovplyviiujicim mnoZstvo dopadajiiceho Ziarenia na jednotlivé &asti Ze-
me je sklon zemskej osi (tilt, oblikvita — pozri kapitolu 1.2.2). V pripade, Ze by bola zemska os
postavend kolmo k obeZznej drahe Zeme, slnecné lice by na poludnie dopadali kolmo na rov-
nik, a na péloch by uZz boli slnecné lice paralelné s povrchom. V stucasnosti je sklon zemske;j
osi 23, 4°, €o spolu s polohou Zeme na obezZnej drahe spdsobuje varidcie v mnoZstve slnecné-
ho Ziarenia v priebehu roka. Pocas letného slnovratu (21.6) tak najintenzivnejsie Ziarenie do-
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pada na obratnik Raka a severny pdl ma polarny den, zatial ¢o pocas zimného slnovratu
(21.12) je severny pol bez slnecného Ziarenia a slnecné lice dopadajui kolmo na obratnik Ko-
zoroZca. Tento stav vSak nie je trvaly. V priebehu Casu sa meni sklon zemskej osi (obliquita /
tilt), ako aj jej smerovanie (precesia) a meni sa aj tvar obeznej drahy (excentricita). Tieto orbi-
talne cykly ovplyviiujice distribiciu slne¢ného Ziarenia na zemskom povrchu sa oznacujui ako
Milankovi¢ové cykly.

1.2 Milankovicové cykly - orbitdlny vplyv na zmenu klimy

Milutin Milankovic¢ (1879 — 1945) bol srbsky vedec, ktory sa snazil dat’ do stvisu fazy
ndrastu a ustupu zaladnenia s orbitdlnymi cyklami. Vytvoril teériu, ktord ddva do vzt'ahu cyk-
lické zmeny sedimentdcie s cyklickymi zmenami orbitdlnych parametrov, sposobujicich vy-
kyvy v mnoZstve dopadajiceho slnec¢ného Ziarenia (insolacie). Samozrejme, uz pred Milan-
kovicom sa tejto téme venovali viaceri autori. Vyznamnej$im z nich bol napriklad James
Croll (1821 — 1890), ktory vytvoril tedriu klimatickych zmien na zdklade zmien v orbite Ze-
me.

Najskor bola tito tedria odmietand, ale uz v roku 2004 bola zndma zmena excentricity
za poslednych 40 miliénov rokov (40 Ma) s progn6zou mozného stanovenia na poslednych 65
Ma a s nasledovnou kalibriciou paleoklimatického zdznamu (Laskar et al. 2004).

Gradstein et al. (2004) zaradil zmeny excentricity do geologickej stratigrafickej Skaly
(The Geologic Time Scale, 2004) - ako orbitdlnu chronolégiu pre vacSinu kenozoickych ob-
dobi (vSetky neogénne periddy) a pohyblivii orbitalnu chronolégiu pre vsetky stupne alebo
epochy vo vSetkych troch mezozoickych periddach. Krivka excentricity (prvy Milankovicov
cyklus) tak moze slizit’ ako zdakladny néstroj pre kalibraciu vysokého rozliSenia geologického
Casu (v sucasnosti v rozsahu 0 — 23,08 Ma).

Co sii to teda Milankovicové cykly? St to cyklické zmeny v orbitilnych parametroch
Zeme, ktoré ovplyviuju distribiciu slnecného Ziarenia v priebehu Casu a tym aj klimatické
podmienky. Konkrétne su to:

1. Excentricita — zmena tvaru obeZznej drahy Zeme z takmer kruhovej na elipticku a spat’.
2. Precesia — zmena smeru zemskej osi.
3. Oblikyvita (tilt) — zmena sklonu zemskej osi.

I.2.1 Excentricita (excentricity) - e

Zem obieha okolo Slnka po eliptickej drdhe, pricom Slnko neleZi v centre tejto elipsy, ale
v jednom z jej ohnisk (obr. .4A). Hodnota excentricity (e) potom uddva tvar drahy (alebo
inak vystrednost’ drahy) telesa okolo gravitacného stredu sustavy, kde plati, ze 0 <e < 1 (hod-
nota 0 zodpoveda kruhovému tvaru obeZnej drahy, hodnota 1 zodpoveda parabole).

Vplyvom graviticie Slnka a okolitych planét (Jupiter, Saturn) sa tvar obeznej drahy Zeme
raz za cca 100 000 rokov zmeni z takmer kruhového na viac elipticky a spit’ (obr.1.4B). Kraj-
né hodnoty excentricity obeZznej drdhy Zeme sa tak pohybujui v intervale medzi 0,004 az
0,058. Minimdlne hodnoty pozorujeme vtedy, ked’ je tvar orbity takmer kruhovy a maximélne
pri eliptickom tvare orbity. Obeznd drdha Zeme vSak nedosahuje hodnotu maximalnej excen-
tricity (0,058) v kazdom stotisic rocnom cykle. V priebehu poslednych 100 000 rokov dosa-
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hovala excentricita maximalnu hodnotu iba 0,02 — ¢o je vel'mi nizke maximum. Tym sa odha-
I'uje d’alsi, menej zretel'ny ~ 413 000 rokov dlhy cyklus excentricity, ktory zodpoveda vrcho-
lom, kedy sa excentricita dostala do maximalnej moznej hodnoty (obr. 1.4C). Prave fakt, Ze sa
dnes nachddzame v obdobi s minimdlnym ndrastom excentricity je pravdepodobne zodpoved-
ny za taky dlhy interglacial, v ktorom Zijeme my.

Zaznam zmeny excentricity obeZznej drahy tak pozostdva z kombinacie dvoch cyklov:
100 000 roéného a 413 000 roéného.
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o
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Obr. 1.4:A) Znazornenie obezZnej drahy Zeme s umiestnenim Slnka, afélia (najvzdialenejsi bod obeznej drahy od

Vs

Slnka), perihélia (najblizsi bod obeznej drahy vzhl'adom k Slnku) a stcasnych pozicii slnovratov, dni rovnoden-
nosti aro¢nych obdobi z pohl'adu obyvatel'a severnej hemisféry (zdroj Leeder, 1999, upravené). B) Variacie
v tvare obeznej drahy v priebehu Casu. C) Zaznam zmien excentricity zemskej drahy v case. 100 000 ro¢ny cyk-
lus zahffia zmenu obeZnej drahy z takmer kruhovej na viac elipticki a spat’. DIhs{ 413 tisic ro¢ny cyklus zahiiia
obdobie od maximédlnej excentricity drahy po d’al§ie maximum.

Ako sa prejavuje vplyv excentricity? V suCasnosti je obeznd draha takmer kruhova, ¢o
znamena ze vzdialenost' Zeme od Slnka v perihéliu (najbliz$i bod obeznej drahy vzhl'adom
k Slnku) je cca 147 miliénov km a v aféliu (najvzdialenej$i bod obeZnej drahy vzhl'adom
k Slnku) je vzdialenost’ Slnko — Zem aZ cca 152 miliénov km (obr. 1.4A). IntenzivnejSie sl-
necné Ziarenie dopadd na Zem v perihéliu, menej intenzivne v aféliu. Dne$nd hodnota excen-
tricity je cca 3 % (e = 0,0167), Co znamend 7 % sez6nny rozdiel v slne€nom Ziareni. Pri ma-
ximdlnej 9 % excentricite (e = 0,06) je rozdiel v mnoZstve slne¢ného Ziarenia dopadajiceho
na Zem v aféliu a v perihéliu 20 az 30 %.
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V pdsobeni excentricity ma vyrazny vplyv postavenie zemskej osi voCi obeZznej drdhe
Zeme — precesia (vid’ kapitola 1.2.2). Spolu uréuji dizku a intenzitu jednotlivych roénych ob-
dobi.

1.2.2 Precesia (precession)

Precesia je sposobend gravitanym vplyvom Slnka a okolitych planét (hlavne Jupitera),
pricom pozndme precesiu obeznej drahy Zeme (perihelion precession, alebo tiez apsidal
precession, elliptical preccesion), ktord zodpovedd roticii obeznej dridhy Zeme okolo jej
ohniska - Slnka (obr. I.5A) a precesiu zemskej osi (axial precession alebo tiez precession of
equinoxes), ktord zodpovedd roticii zemskej osi v smere hodinovych ruciciek (proti smeru
rotacie Zeme, obr.I.5B).

Precesia zemskej osi je vlastne roticia Zemskej osi "okolo kolmice na obeznd drahu"
(obr. I.5B), ktora sa prejavuje zmenou smerovania Zeme (obr. 1.5C). V sicasnosti smeruje
zemska os k Polarke v stihvezdi Malého voza, v polovicke cyklu (cca o 11 000 rokov) bude
smerovat’ k Vege a na konci cyklu (~ 22 000 tisic rokov) znovu k Polarke. Priemernd diZka
cyklu je tak priblizne 22 000 tisic rokov, aj ked’ excentricita zemskej drahy tento cyklus deli
do dvoch periéd s dizkou cyklu 23 000 rokov a 19 000 rokov.

A Precesia obeznej drahy B Precesia zemskej osi
(Elliptical Precession) (Axial Precession)
—— = rj«\er rOtéc,'ee
\ posun
perihélia A

~_N—_—-

C Vplyv precesie na ro¢né obdobia
occa 11000 r

Severna hemisféra v aféliu naklonena k Sinku  Severna hemisféra v aféliu odklonena od Sinka
(leto v aféliu) (zima v aféliu)

Obr. 1.5: Znazornenie precesie A) precesia obeznej drahy Zeme; B) precesia zemskej osi. VSimnite si, Ze zem-
skd os rotuje opacnym smerom ako je smer roticie Zeme; C) vplyv precesie na ro¢né obdobia na jednotlivych
hemisférach. V stcasnosti smeruje zemska os k Polarke, ¢o sposobuje, Ze v aféliu (najd’alej od Slnka) je severna
hemisféra privratend k Slnku — mame leto. V polovici cyklu bude os smerovat’ k Vege a severnd hemisféra bude
odvratend od Slnka pocas prechodu aféliom = zima v aféliu. O cca 22 000 rokov sa postavenie Zeme vrati do
dnesnej pozicie.
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Okrem zmeny ndklonu Zeme voci Slnku sposobuje precesia zemskej osi aj postupny po-
sun dnf rovnodennosti a slnovratov (obr. L.6A-C), &ize uréuje dizku a intenzitu roénych obdo-
bi na jednotlivych hemisférach. Tento posun je vysledkom opa¢ného smeru roticie zemske;j
osi voci smeru obehu Zeme, a z tohto dévodu sa precesia zemskej osi oznacuje aj ako prece-
sia rovnodennosti (precesion of equinoxes). Vd’aka tomuto posunu sa napriklad letny slno-
vrat na severnej hemisfére postupne postva smerom k perihéliu (obr. I.6A-C). Stabilny datum
slnovratov a rovnodennosti v nasom kalendari je spdsobeny iba prispdsobovanim kalendara.

Napriklad v sucasnosti sa Zem nachddza v perihéliu (najblizsie k Slnku) 3. januéra a v
aféliu 4. jila (obr. 1.4A). Sklon zemskej osi spdsobuje, Ze severnd hemisféra je v ¢ase precho-
du cez perihélium odklonend od Slnka, ¢iZze ma zimu v ¢ase, ked’ prechddza najblizsie k Slnku
(obr. I.5C). Ked’Ze pocas prechodu perihéliom sa rychlost’ obehu Zeme zrychl'uje, zima je na
severne] hemisfére kratSia ako leto a nie tak vyrazna. V polovicke cyklu (o cca 11 000 rokov)
bude mat’ severnd hemisféra zimu v aféliu (obr. 1.5C), ¢o znamen4, Ze zima bude dlhSia a zo-
silnend vzdialenostou od Slnka, pricom tento extrém bude rast’ so zvySujicou sa hodnotou
excentricity obeznej drahy Zeme. Na juznej hemisfére maji v sticasnosti pri prechode perihé-
liom intenzivnejSie a teplejSie leto.

Pohyb dni rovnodennosti a slnovratov po obeZznej drdhe ma jeden vyznamny dosledok,
ktory si moZeme vysvetlit’ na obr. .L6A-C. V pripade, Ze sa slnovrat nachddza v perihéliu (obr.
LL6A), dni rovnodennosti su v rovnakej vzdialenosti od Slnka, takZe Zem dostane pocas jarnej
aj jesennej rovnodennosti rovnaké mnoZzstvo slne¢ného Ziarenia. Ak sa slnovrat nebude pre-
kryvat’ s perihéliom (obr. 1.6), vd’aka excentricite zemskej drahy nebude vzdialenost’ Slnko -
Zem pocas jarnej aj jesennej rovnodennosti rovnakd a tym sa bude liSit’ aj mnozstvo slnecné-
ho Ziarenia prijatého Zemou. Tento rozdiel sa oznacuje ako rovnodennostné kolisanie (equ-
inoctial seesaw — ESS; Kukla, 2004) amd vplyv na dynamiku hydrologickych cyklov
a intenzitu slne¢ného Ziarenia pocas jednotlivych obdobi.

V sicasnosti je rozdiel medzi intenzitou slne¢ného Ziarenia, ktoré dopadne na Zem pocas
jarnej a jesennej rovnodennosti vel'mi maly a pred 700 rokmi, ked” bol slnovrat v perihéliu,
bol nulovy (obr. 1.6A-C). Rozdiel v insoldcii poCas jarnej a jesennej rovnodennosti sa vSak
rychlo meni a v sicasnosti tento rozdiel narastd o 2,6 W.m™ za storodie v prospech jari (Kuk-
la, 2004). Na konci minulého interglacidlu bol tento néarast az 6,5 W.m>. Odlisn4 rychlost’
narastania rozdielu medzi insoldciou pocas jarnej a jesennej rovnodennosti je spdsobend od-
liSnou excentricitou zemskej drdhy v tychto dvoch obdobiach. V sticasnosti je narast mensi,
pretoZe excentricita zemskej orbity je mimoriadne mala (kruhovy tvar zemskej drdhy). V Case
vysledny rozdiel v insolécii. Napriklad pred 122 000 rokmi dosahovala sila slne¢nych lucov
vo vrchnej Casti atmosféry v obdobi jarnej rovnodennosti iba 1240 W.m™ a aZz 1480 W.m™
pocas jesennej rovnodennosti (Kukla, 2004). Rozdiel v insol4cii medzi jarnou a jesennou rov-
nodennostou bol teda 240 W.m™, ¢o je viac ako 16 % slne¢nej konstanty. Podas glacidlu pred
111 000 rokmi to bolo opacne a slne¢né lice boli silnejsie na jar.
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Obr. 1.6:A-C) Posun dni rovnodennosti spésobuje zmenu vzdialenosti medzi Slnkom a Zemou pocas jarnej
ajesennej rovnodennosti (brané z pohladu severnej hemisféry). Vzdialenost potom ovplyviluje rozdiel
v mnoZstve dopadajiceho slne¢ného Ziarenia. Rychlost’ zmeny bude zavisiet’ od excentricity obeZnej drahy. D)
Znazornenie zmien precesie a jej ovplyvnenie zmenou excentricity obeZnej drdhy, kde jednotlivé vrcholy zodpo-
vedajui zmendam precesie (21 000 ro¢ny cyklus), zatial' ¢o vzdialenost’ medzi dvomi maximalnymi vrcholmi je
100 000 rokov €o zodpoveda cyklu excentricity.

Ako bolo naznacené vysSie, sila vplyvu precesie je silne ovplyvnend excentricitou obezne;j
drdhy Zeme (obr. 1.6D). V pripade vysokej excentricity obeznej drahy Zeme su vyraznejSie
rozdiely v insoldcii medzi jednotlivymi roénymi obdobiami, zatial’ ¢o pri takmer kruhove;j
obeZnej drdhe su tieto rozdiely menSie. Posobenie na Zem je ovplyvilované aj poziciou dni
slnovratov a rovnodennosti na obeznej drahe. Ked'Ze rocné obdobia st na severnej a juznej
hemisfére v opozicii (v rovnakom case, ked’ je u nds zima, je na juZznej hemisfére leto), mohli
by sme ocakavat’, Ze ich vzdjomnym pdsobenim dojde k zrusSeniu vplyvu precesného cyklu na
globdlnu priemernt teplotu. OdliSné zastipenie sdSe a distribicia ocednskych pridov na jed-
notlivych hemisférach ale sposobuje, ze amplitida cyklov je v sicasnosti podstatne véacsia na
severnej hemisfére. Z tohto dovodu je v stucasnosti globalny vplyv precesie riadeny interak-
ciou insolécie a precesného cyklu na severnej hemisfére (Kukla, 2004).

1.2.3 Oblikvita (obliquity / tilt)

Oblikvitou alebo tiltom zemskej osi sa oznacuje kyvavy pohyb Zeme, ktory je spdsobeny
zmenou sklonu zemskej osi voci rovine obeznej drahy Zeme (obr. 1.7). Vdaka stabilizacne;j
funkcii Mesiaca je tento vykyv pomerne maly. Meni sa v rozsahu od 22,02° do 24,3°. Zmena
sklonu od maximdlneho po minimdlny a spdt’ trvd priblizne 41 000 rokov (t.j. meni sa asi
0 0,00013° za rok).
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Oblikvita nemd vplyv na mnoZzstvo slnecného Ziarenia dopadajiceho na Zem, ale ovplyv-
fluje jeho distribiciu medzi polarnymi oblastami a rovnikom. Ak je sklon zemskej osi vic¢si,

.....

nia. Pri menSom uhle, ked’ nie je Zem tak vyrazne naklonend, klesd aj mnoZstvo Ziarenia ktoré

Vv,

v lete dopadne do vysSich zemepisnych Sirok. Sklon zemskej osi mé teda pomerne maly vplyv
na mnoZzstvo slne¢ného Ziarenia, ktoré dopadne do nizSich zemepisnych Sirok (na rovnik),
ale pomerne vel’ky vplyv na mnoZstvo slnecného Ziarenia, ktoré dopadne na p6ly. Pre 1° na-

rastu oblikvity prijme letnd hemisféra o cca 1% viac energie.

A Zmeny sklonu zemskej osi 2 B Zmeny obliquity v ¢ase
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Obr. 1.7: Oblikvita, alebo tieZ zmena sklonu zemskej osi. A) Uhol sklonu zemskej osi voc¢i Slnku sa pohybuje

v intervale od 22,02°do 24,3 ° a ovplyviiuje mnoZzstvo prijatého Ziarenia pocas polarneho leta. B) Zaznam zmien

obliquity v Case.

Ked’ze pre zaladnenie (glacidl) je dolezité mnoZstvo slnecného Ziarenia dopadajice na
65° zemepisnej Sirky, prave stupen sklonu zemskej osi je dolezitym faktorom urcujicim na-
stup glacidlov. Hypotéza hovori, Ze mensi sklon zemskej osi sposobuje rovnomernejsiu distri-
buciu Ziarenia medzi obdobiami (zima — leto) a zniZuje mnoZstvo Ziarenia na pdloch v lete,
Cize spdsobuje teplejSie zimy s vysSou humiditou (zrdzky) a chladnejSie polarne oblasti —
glacidl. Vacsi sklon zas zniZzuje rozdiel v mnoZstve dopadajiceho Ziarenia medzi pdlmi
a rovnikom = osvetlené poly pocas leta — interglacidl. Samozrejme tento faktor nie je jediny,
ktory urcuje ¢i dojde k zaladneniu. V sicasnosti je sklon zemskej osi priblizne 23,4 ° a klesa.

I.2.4 Vplyv Milankovic¢ovych cyklov na zaladnenie

VSetky tri mechanizmy (excentricita, oblikvita a precesia) posobia stiCasne (obr. 1.8), tak-
Ze sa mdzu navzdjom eliminovat’ alebo zosiliovat’. Sucasné hypotetické vysvetlenie pleisto-
cénnych zaladneni (Kukla a Gavin, 2004) predpokladd, Ze pre kritické orbitdlne nastavenie
klimatického systému je potrebné spojenie dvoch limitov:

1. Nizka hodnota oblikvity sposobi narast insola¢ného gradientu od rovnika k p6lom,
kedy sa insoldcia zvicSuje v trépoch a redukuje sa vo vysokych zemepisnych Sirkach na
oboch hemisférach. PSoly dostdvajui v lete menej slnecného Ziarenia v dosledku redukovania
osvetlenej oblasti polarnych Ciapok tym, zZe Slnko vystupuje vel'mi nizko nad obzor. Vysled-
kom je pokles teploty v polarnych oblastiach. Ked’Ze je oblast’ plu osvetlend iba v lete, vplyv
nizkej obliquity je viditeIny iba v tomto obdobi. Ukazuje sa, Ze nérast polarneho I'adu opako-
vane akceleruje vtedy, ked’ nizka obliquita splyva so skorou zimou v perihéliu (Kukla, 2004).

2. Precesia, ktord spdsobi nérast intenzity slne¢nych licov v astronomickej zime a jari na
ukor leta a jesene (Kukla, 2004). Insoldcia totiZ pohdia sezénne cykly zmien teploty hladiny
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mori, vodnych a snehovych zrdzok a ovplyviiuje morsky I'ad; ¢ize ovplyviuje termohalinni
cirkuldciu morskej vody (kapitola 1.3.2). Zd4 sa, Ze klimaticky vplyv precesie je najvacsi vte-
dy ked’ je Zem v perihéliu poCas neskorej zimy az skorej jari, pretoze v tomto obdobi dosahu-
ju hydrologické cykly sezénne extrémy. Dopad precesie na klimatické podmienky sa tak
sklada z interakcie globalneho hydrologického cyklu a rozdielnej intenzity slnecnych ldcov
pocas jednotlivych ro¢nych obdobi (Kukla, 2004). Posobenie precesie sa najviac prejavi v
prechodnych obdobiach (jar, jesenl) a hoci sa prejavuje vo vSetkych zemepisnych Sirkach, naj-
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Obr. 1.8: Vypocitané varidcie Milankovi¢ovych cyklov a teplotné vztahy ku glacidlom (podl'a Imbrie & Imbrie
1979; zdroj: http://www.eoearth.org/article/Milankovitch_cycles). Koreldcia medzi MIS (morské izotopické
Stadia) a eur6pskym oznacenim glacidlov a interglacidlov je v tab.2.

V sacasnosti Zijeme v interglacidli, ktory zacal pred 10 tisic rokmi. Hodnota excentricity
je mala (0,0167), dochadza vsak k jej postupnému ndrastu. Obliquita je na vysokom stupni
(23,5°), ¢o znamend vysSiu insoldciu na poéloch. Postupne sa ale zniZuje. Vplyvom precesie
dochadza k ndrastu insoldcie pocas jari na ukor jesene, ale rychlost’ rastu rozdielu je timena
nizkou excentricitou. Vysledkom pdsobenia orbitdlnych parametrov postupne dojde k reduk-
cii letnej insolécie na severnej hemisfére, co sposobi globalne ochladenie.

Tato orbitalna konfiguracia je podobna tej spred 400 tisic rokov (Kukla, 2004). Zasluhou
mimoriadne nizkej excentricity bol v tom ¢ase vplyv precesie na klimu slabsi nezZ na zaciatku
posledného glacidlu. Orbitdlne zmeny dnes, hoci si zatial menej extrémne, si v principe
zhodné zo zaciatkom posledného glacidlu pred 115 tisic rokmi. Hoci je tlak slabsi, prirodné
procesy prechodného Stadia interglacidl/glacidl stdle pokracuju. Obliquita postupne klesd a
vysledkom je pomaly pokles insoldcie v centrdlnej Arktide. Hodnota ESS (rovnodennostné
kolisanie) narastd na polovicu pomeru zo zacCiatku posledného glacidlu. Z porovnania tychto
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udajov vyplyva, Ze bezprostredny néstup prirodného trendu smerujiceho k vyznamnému glo-
balnemu ochladeniu je zatial’ nepravdepodobny (Kukla, 2004).

Existuje vel'a prac venujicich sa problémom Milankovicovych cykov aich vztahu ku
globdlnym klimatickym zmendm. Medzi komplexnejSie aktudlne prace patri napriklad Dup-
lessy a Syridaktis (eds., 1994), Kukla a Gavin (2004), alebo Buchdhal (1999).

1.2.5 Geologické zaznamy Milankovicovych cyklov

Zmeny klimatickych podmienok sa prejavuju v sedimentarnom zazname, kde vSetky se-
dimenty a sedimentdrne horniny vykazuji cyklicitu. Aj ked” sa na deSifrovanie vyvoja klimy
nedaji pouzit’ vSetky sedimentdrne zdznamy, tie ktoré sa deSifrovat’ daji, umoZnujd paleo-
klimatické rekonstrukcie daného prostredia sedimentécie. Tieto zdznamy ndm umoZiuju zis-
kat’ informécie o teplote a zraZkach v danom obdobi, ako aj informdacie o nadmorskej vyske ¢i
podmorskej hibke sedimenticie. Sledovanie klimatickych zmien, identifikdcia jednotlivych
vstupnych parametrov a stanovovanie ich vplyvu na vyvoj klimy je ddlezité pre vyvoj klima-
tickych modelov ¢i naSu predstavu fungovania termoregula¢ného systému Zeme. Odhal’uji sa
tak jednotlivé moznosti a rizikd vyvoja klimy v budicnosti.

1.2.5.1 Faktory ovplyviiujiice pouZitie geologického zdznamu

Aby sa dal sedimentdrny zdznam pouZit' na sledovanie klimatickych zmien zapri¢inenych
orbitdlnym postavenim Zeme, musi spifat’ tri hlavné podmienky:
1. kontinudlnost’ sedimentdrneho zdznamu
2. citlivost’ na klimatické zmeny
3. moZnost absolitneho datovania jednotlivych vrstiev

Kontinudlnost’ sedimentarneho zdznamu je pri sledovani klimatickych zmien vel'mi
dolezitd. PreruSenia sedimentécie a obdobia erdzie spdsobuju elimindciu klimatického zézna-
mu. Takéto zaznamy potom neumoziuju plynulé sledovanie klimatickych zmien a st na tito
analyzu nevhodné. Sediment tieZ musi spifiat’ podmienku citlivosti na klimatické zmeny,
¢ize musi dochddzat’ k nejakym prejavom odrdzajicim klimatické zmeny.

Kontinentdlne sedimenty si na klimatické zmeny citlivejSie, pretoZe kontinenty maji
vysSiu tepelnd vodivost” ako morskd voda. To znamend, Ze na zmeny teploty reaguji rychlej-
Sie a zaznamendvaju ich s viacsou citlivostou ako morské sedimenty. Ich nevyhodou je casté
preruSenie sedimentdcie aerdzia. Potrebnd kontinualita sa nachddza prakticky iba
v sedimentoch dlhodobych jazier (jazero Bajkal) a v sedimentoch velkych spraSovo - paleo-
pddnych komplexov (napr. Cina), kde glacidly a §tadidly predstavuju aridnd klimu so sedi-
mentaciou sprasi a humidnejSie teplejSie obdobia su spité s tvorbou podnych horizontov.

Morské sedimenty vykazuju cyklicitu ako odraz zmien klimatickych podmienok praktic-
ky vSade tam, kde nie si dominantnym transportnym cinitelom gravita¢né toky (turbidity).
Sice plati, Ze ndrast trasportu materialu gravitacnymi pridmi viazanymi na delty riek tiez od-
rdza klimatické zmeny, ale gravitacné pridy sposobuju lokdlnu eréziu a redepoziciu materia-
lu, ktord vedie k poruSeniu kontinuality sedimentdrneho zdznamu. Hlbokomorské sedimenty
akumulované v panve a na kontinentdlnom svahu si pomerne kontinudlne. Z tohto dévodu
boli najlepSie zdznamy astronomickych signalov ziskané z pelagickych a hemipelagickych
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facii. Naproti tomu, v plytkomorskych prostrediach je sedimenticia tizko spitd s hibkou vody
a preto st rovnako ako kontinentdlne sedimenty nichylné na dlhé obdobia erézie a nedepozi-
cie.

Prave kvoli ¢astému vyskytu erdzie alebo prerusSeni sedimentédcie v kontinentalnych se-
dimentoch bola Milankovicova tedria dlhodobo odmietand, pretoze bola zaloZend na spojeni
geologickych zdznamov glacidlnych sedimentov kontinentdlnej Eurépy s matematicky vypo-
¢itanou insoldciou. Za prijatie tedrie ako takej sa zasliZzil az vyskum eréziou relativne neov-
plyvniteI'nych morskych sedimentov.

Citlivost’ sedimentu na klimatické zmeny sa prejavuje zmenou jeho zloZenia. Udaje vy-
jadrujice cyklicitu klimy mozu byt ziskané viacerymi metédami v zdvislosti od typu sedi-
mentu. NajbeZnejSou metddou v pripade morskych sedimentov je sledovanie zloZenia stabil-
nych izotopov (S, O, C, N). Bezne je napriklad sledovand zmena v obsahu §'%0, ¢o je tazky
izotop kyslika. Z morskej vody sa totiZ prednostne vyparuje ahky izotop kyslika (*°0), ktory
nasledne prechadza do zrdZzok. V obdobi glacidlov je teda l'ah$i izotop kyslika viazany na
kontinentoch v podobe 'adovcového a snehového pokryvu a v moriach naopak stipa relativne
mnoZstvo taZ8icho izotopu kyslika '®O (obr. 1.9). Vysie pozitivne hodnoty §'°0, &ize vyssie
obsahy t'azkého stabilného izotopu v morskej vode, tak koreSponduji s I'adovymi dobami
(obr. 1.8). Skratka MIS (marine isotope stages alebo starSie oznacenie OIS = oxygen isotope
stages; tab.2) je oznacenie teplych a chladnych periéd v paleoklimatickej histérii Zeme, od-
vodenych prave z izotopov kyslika ziskanych z hlbokomorskych vrtnych jadier (obr. 1.9).
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Obr. 1.9: Varidcia 5'%0 v Gase v uplynulych 500 tisic rokov. Vysie pozitivne hodnoty 5'°0 indikujii vyssie
obsahy tazkého stabilného izotopu, ¢o koresponduje s ladovymi dobami (podl'a Hays et al. 1976). Modra Ciara —
zmeny v pomere izotopov kyslika (8'®0) ziskanych z dvoch subantarktickych hlbokomorskych vrtov, &ervend
¢iara — vypocitand orbitdlna excentricita.

celkovy objem fadu
stipa «——> klesa

Okrem izotopov kyslika sa na analyzu zmien pouziva cely rad metdd. Pri karbonétoch sa
pouZzivaju hlavne stabilné izotopy C, pripadne O a sledovanie zmien vo fosilnych spolocen-
stvach. Na analyzu zdznamov zo sprasovo - paleopdodnych komplexov sa pouziva analyza
zmien v magnetickej susceptibilite a sledovanie zmien zrnitosti. Medzi pouzivané metédy
patri aj sledovanie pomeru SiO, / Al,O3, zmeny v sfarbeni sedimentov (varvity) v zavislosti
na mnozstve organickej hmoty, obsah biogénneho Si, sledovanie zaznamov o oscildcii vodne;j
hladiny a d’alSie. Vsetky tieto parametre sa menia v dosledku odpovede prostredia na zmenu
klimy, ¢1 uZ mechanizmom a intenzitou zvetrdvania, zmenou dominancie transportnych ¢ini-
telov, ¢i rozvojom organizmov. Zmeny klimy sa tieZz prejavuji na raste stalagmitov
v jaskyniach, stavbe karbonatovych schranok organizmov ako aj drevnatych rastlin (prirast-
kové zény). Vysoko senzitivne su tiez niektoré fosilie v¢itane pelov a spor. NajpouZivanejSou
metédou na sledovanie klimatickych zmien je ale stdle analyza vrtnych jadier z I'adovcov
v polarnych oblastiach (obr. 1.10).
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Epocha MIS / OIS Alpsky systém Severoeuroépsky obdobie
systém
holocén 1 Holocén interglacial
pleistocén Wiirm Weischeselian /| glacidl
2-5a-d L
Vistulian
Se Riss/ Wiirm Eemian interglacial
6 Riss Saalian glacial
11 Mindel/Riss Holstein interglacidl
12 Mindel Elsterian glacial
13-15 Giinz/Mindel Waalian interglacial
16 Giinz Menapian glacial

Tab.2: Porovnanie oznacenia glacidlov podla alpského a severoeurépskeho systému a zal’adneni stanovenych na
zdklade zmien izotopového zloZenia kyslika. Téma Casového zaradenia jednotlivych $tadii MIS je v suicasnosti
diskutovand. Pre viac pozri prace Lisiecki a Raymo (2005), Lang1 a Wolff, (2011), Railsback et al. (2015).

Aby bolo moZné zo ziskanych tddajov vytvorit krivky, ktoré odzrkadl'uji klimatické
zmeny, musia byt analyzované z jednotlivych, presne datovanych vrstiev kontinudlneho
sedimentarneho zdznamu. Absolitne datovanie sa opiera hlavne o izotopické metddy. Strati-
grafia bez radioizotopického datovania (napr. biostratigrafia) sa pouziva ako primarna kontro-
la ¢asu v inych identifikacidch, napriklad pri stanoveni ktord magnetochréna bola detekovana
v danom stratigrafickom intervale. Globdlna chemostratigrafia, napr. kvartérne izotopické
morské Stadia (MIS) sa pouZziva v kombindcii s biostratigrafiou a magnetostratigrafiou.

Vytvorené krivky, kde je Cas na ose x a varidcia v sledovanom parametri na ose y, sa po-
tom prekladajui matematicky vypocitanymi zmenami v excentricite, precesii a obliquite (obr.
1.9 a 1.10). MoZné problémy pri tvorbe tychto kriviek vychadzaja z pouZzitej analytickej metd-
dy. Napriklad chybné udaje z izotopového zloZenia moZe sposobit’ diageneticka alterdcia ana-
lyzovanych sedimentov ako je rozpdStanie minerdlov, rozklad organickej hmoty, bioturbacia
a iné naloZené procesy, ktoré mézu modifikovat’ a znehodnotit’ namerané hodnoty.

Aj ked’ sa nedaju vSetky sedimentdrne zdznamy vyuZit’ na kontinudlne sledovanie klima-
tickych zmien v Case, cyklicita v sedimentoch vyvolana klimatickou zmenou a kolisanim hla-
diny oceanov je zdkladom sekvencnej stratigrafie. Sekvencna stratigrafia sa snazi o prepojenie
a korelovanie exitujicich sedimentdrny sekvencii na velké vzdialenosti a interpretovat’ ich
ako komplex pri¢in a stvislosti vo vymedzenom ¢asovom tseku a mieste. Uvodnymi textami
do sekvencnej stratigrafie su napriklad u nas vydané prace Michalika et al. (1999, 2007).

I.2.6. Milankovi¢ové cykly a kozmicka klimatologia

Milankovicové cykly platia aj pre ostatné planéty slnecného systému, ktorych teplotné
podmienky sd zdvislé na Slnku (Merkir, Venusa, Mars + Mesiac). Na ich zdklade boli urobe-
né aj prvé vypocty povrchovych teplot tychto telies, ktoré boli azZ na Venusu prakticky zhodné
s teplotami nameranymi v sucasnosti. Napriklad pre Mesiac bol vypocitany rozsah teplot na
jeho povrchu od minimdlnej -153,8° C po maximdalnu 105,5° C. V sicasnosti namerané teplo-
ty sa pohybuji od -153° C do 107° C. V pripade Venuse bol vypocet nespravny pre pdsobe-
nie jej atmosféry (dokonaly sklenikovy efekt). Z pohl'adu Milankovicovych cyklov je skiima-
ny aj Mars. Chyba mu vyrovnavaci efekt ocednov a ma tieZ extrémnejSie vykyvy v sklone
planetarnej osi (obliquita/axial tilt) a excentricite. V pripade Marsu je najdolezitejSim 51 000
rokov dlhy cyklus spdsobeny kombinovanym efektom precesie jeho osi a postupom jeho pe-
rihélia.
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Obr. L.10: Priklad zdznamu Milankovi¢ovych cyklov z ladovcov. A) Vrtné jadrd z ladovca z réznych hibko-
vych trovni. Sezénne vrstvy su najlepSie viditel'né v prostrednej sekcii (svetlé a tmavé pasiky). Vrtné jadra

.....

vynesené do grafov. VSimnite si, ako sa za poslednych 400 tisic rokov menila teplota (stanovend z pomeru izo-
topov) spolu s obsahom atmosférického CO, a prachu (zdroj: Tompkin J. http://cnx.org/content/col11325/1.33)
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1.3 Termoregulacné mechanizmy Zeme

Ako bolo spomenuté v kapitole 1.1.3, Zem v oblasti rovnika absorbuje viac solarnej ener-
gie ako vyziari spét’ do priestoru, zatial’ ¢o v oblasti pélov prevlada mnoZstvo odchddzajiceho
infraCerveného Ziarenia nad Ziarenim prichddzajicim zo Slnka (obr. 1.3). Musi teda existovat’
transport energie medzi oblast'ou rovnika a p6lmi, ktord vyrovndva tieto rozdiely.

Energia ziskana zo slne¢ného Ziarenia je atmosférou a povrchom Zeme transformovana na
teplo. Transport tepla z rovnikovej oblasti k pélom je zabezpeCovany oceanskou a atmosfé-
rickou cirkulaciou. Oba typy cirkuléacie sa navzajom ovplyviiuji a pozostavajui z dvoch zlo-
Ziek:

1. Konvekéné pridenie je zodpovedné za vertikdlny pohyb a je najddlezitej$im rysom
oboch cirkulaénych systémov. Vychddza z fyzikdlnych zdkonov, kde zohriate latky (voda,
vzduch) zvicsuju svoj objem — expanduju, pri¢om sa zniZuje ich hustota. Chladnejsia, CiZe aj
hustejSia cast’ danej latky klesd k pevnému zemskému povrchu a vytlacuje teplejSiu Cast’ s
mensSou hustotou smerom hore. Tym sa vytvara konvekénd bunka.

2. Advekcia zodpovedna za horizontdlny (laterdlny) pohyb je silne ovplyvnena roticiou
Zeme - Coriolisovym efektom. Coriolisov efekt je nazvany po francizskom inZinierovi Gus-
tav-Gaspard Coriolisovi. Tento efekt si mdoZeme predstavit na priklade strely vystrelenej
z dela. Strelcovi sa zd4, Ze leti priamo na ciel’, ale v skutoCnosti sa Zem pocas doby, ktord
strela stravila vo vzduchu, neparne otocila. Pri pohlade z hora by teda strela neopisovala
priamu drdhu ale krivku. V pripade malych vzdialenosti je tento posun prakticky nulovy, ale
jeho vplyv na pridenie v atmosfére a hydrosfére je vel'mi velky. Ovplyviiuje smer prevlada-
Jucich vetrov, roticiu burok a je zodpovedny za stiCanie sa ocednskych pridov. Preto ma Co-
riolisov efekt vel’ky vyznam v meteoroldgii, fyzikdlnej geoldgii a ocednografii.

Plati, Ze sila efektu je nulovd na rovniku a smerom k p6lom narastd na maximum. Zro-
ven plati, Ze na severnej hemisfére sa pridy stacaju v smere hodinovych rudiciek (clockwise;
skratka CW), na juZnej hemisfére zas proti smeru hodinovych rudiciek (anticlockwise;
ACW) (obr. 1.14).

Vyznam Coriolisového efektu sa nevzt'ahuje len na Zem. M4 vel’ky vyznam aj v astrofy-
zike a hviezdnej dynamike, kde je napriklad faktorom, ktory urcuje smer otdcania sa slnec-
nych Skvin

1.3.1. Atmosféricka cirkulacia

Konvekeéné prudenie v atmosfére je spdsobené ohrevom vzduchu od hladiny ocednov
alebo od pevného povrchu Zeme. Ohriaty vzduch sa rozpina, priCom zmensuje svoju hustotu
a stipa. Zaroven dochadza k zniZovaniu jeho teploty. Takého zmeny teploty sposobené ex-
panziou (iba poklesom tlaku, bez vymeny tepla s okolim) sa oznacuju ako adiabaticka ex-
panzia.

Plati, Ze vzostup vzduchu bude pokracovat’ iba dovtedy, kym bude teplejsi ako jeho oko-
lie. K zacatiu konvek¢éného pridenia v atmosfére je teda potrebné, aby bol adiabaticky tbytok
teploty stipajiceho vzduchu mensi, nez prirodzeny pokles teploty s narastajicou vyskou (obr.
I.11). Tuto situdciu oznacujeme ako nestabilni v tom zmysle, Ze spustend konvekcia je stale
posililovana teplym stipajicim vzduchom. V pripade stabilnej situdcie sa stipajici vzduch
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adiabaticky ochladi pod teplotu okolitého vzduchu a bude opitovne klesat’ na povodnu tro-
ven, ¢im sa konvekcia zastavi.

Situdcia sa meni s pritomnostou vodnej pary v stipajicom vzduchu. Vodné pary sa do
atmosféry dostdvaji vyparovanim z ocednov alebo z pevného povrchu Zeme ato bud’ pria-
mym odparovanim vody, CiZze evaporaciou, alebo dychanim organizmov arastlin, CiZe
transpiraciou. Spolu sa tieto procesy oznacujui ako evapotranspiracia. Na tvorbu vodnej
pary sa pritom pouZije energia oznacovana ako latentné teplo (kapitola I.1.1). Toto teplo sa
znovu uvolni pocas kondenzicie vodnej pary do podoby dazdovych kvapiek (oblakov).
Uvol'nené latentné teplo spdsobi d’alSie ohriatie vzduchu, ¢im sa podpori vzostupné pridenie
vzduchu. Ku kondezicii dochddza pocas adiabatického ochladzovania v stipajicom pride
vzduchu. Latentné teplo z kondezicie vodnych par tak pdsobi proti efektu adiabatického
ochladzovania, ¢o znamend, Ze vzduch s vic¢sou vlhkostou bude prechadzat do konvekéného
pradenia ovel’a l'ahSie ako suchy vzduch.

Procesy konvekcie prebiehaji len v spodnej ¢asti atmosféry, v troposfére. Toto obmedze-
nie je sposobené tym, Ze v stratosfére leZiacej vysSie sa.zvySuje teplota vzduchu v dosledku
absorpcie slnecného Ziarenia na ozén (obr. I.11). VysSia teplota v stratosfére spdsobuje zasta-
venie konvekéného vzostupu teplého vzduchu.z povrchu Zeme na spodnej hranici stratosféry
(vyska 18 — 20 km). Aj ked’ sa v extrémnych pripadoch mo6Ze vyskytnit’ nejaky presah do
stratosféry (extrémne burky), vicSina transportu tepla a vlhkosti je obmedzend iba na tropos-
féru, bez vplyvu zvySnych Casti atmosféry. PocCasie ako také je teda formované iba
v troposfére: K distribiicii tepla od rovnika k polom dochddza iba v najspodnejsej vrstve at-
mosféry - troposfére.

20— 7T T 71T T T T T T T T T T Obr. I.11: Zmena teploty s nadmorskou vys-
kou v atmosfére. VySSia teplota v stratosfére
sposobend absorbciou slne¢ného Ziarenia 0z6-
100 Thermosféra | nom, zastavi konvekEné stipanie teplého
vzduchu z povrchu Zeme. Transport vlhkosti
atepla, CiZze pocasie, je tak viazané iba na
<+— Mesopauza —| troposféru.Tropopauza je umiestnend vyssie
v nizkych zemepisnych Sirkach ( cca 17 km)
= —| anizsie v oblasti pélov (cca 8-10 km; zdroj
= Mesosféra — Cockell et al., 2008)

©
o
[
|

= Stratopauza —* ———

N
(@)
[
|

S
=
©
X
7
S
N 60_ ]
K"
4
o
(S
©
1]
=z

— Stratosféra

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Teplota (°C)

Laterdlny transport tepla (advekcia) je modifikovand Coriolisovym efektom (roticiou
Zeme). VzduSné masy su s povrchom Zeme spojené iba extrémne slabym trenim, takZe
vzduch sice rotuje v smere otdCania sa Zeme, ale pomalSie ako jej pevny povrch. Rozdiel
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v rychlosti rotdcie narastd od rovnika smerom k p6élom, ¢o spdsobuje zakrivovanie pridenia
vzduchu. KedZe na rovniku Coriolisov efekt najmenej vyrazny, pridenie vzduchu vyvolané
rotdciou Zeme smeruje od vychodu na zdpad. Narast Coriolisového efektu smerom k p6lom
spOsobuje stiCanie sa pridenia vzduchu v smere hodinovych ruciciek na severnej hemisfére,
a opacné na juznej hemisfére. Narastanie sily Coriolisového efektu smerom k pélom teda spo-
sobuje deformaciu konvek¢ného pridenia, ktord vedie k tvorbe cirkulaénych buniek v atmo-
sfére (obr. 1.12).

1.3.1.1 Atmosférické cirkulacné bunky

Kombiniciou konvekéného a advekéného prudenia sa v atmosfére vytvorilo niekol'ko
systémov (cirkula¢nych buniek), ktoré su Specifické pre jednotlivé zemepisné Sirky.

Intertropicka konvergen¢na zéna (ITCZ) je oblast’ v okoli rovnika, kde sa stretava
pradenie z oboch hemisfér (obr. 1.12). Pridenie vzduchu smeruje z vychodu na zdpad a vy-
znaCuje sa mohutnym vzostupom teplého vlhkého vzduchu, z ktorého sa tvori oblacnost’
a silné zrazky (rovnikové dazd’ové pralesy).

V dosledku sklonu zemskej osi (obliquia/tilt), sa v priebehu roka ITCZ posiva
v rozmedzi obratnikov, kedy migruje spolu s poziciou slnka. S posunom ITCZ sa postva aj
pole intenzivnej zrazkovej &innosti. Napriklad v Azii sa ITCZ nachddza v lete nad kontinen-
tom, Co sa prejavi intenzivnymi zraZkami a juhozdpadnym pridenim vetra. V zime sa ITCZ
presunie viac na juh nad Indicky ocedn, ¢o sa v Azii prejavi suchym poéasim vyvolanym rela-
tivne chladnym a suchym severovychodnym vetrom. Tieto sezénne vetry sa oznacuju ako
monzuiny.

Polarna

bunka .
Polarnat\

bunka

Obr.L.12: Zndzornenie atmosférickych cirkulaénych buniek. Sipkami st vyznatené smery prevladajiiceho vetra
pri povrchu Zeme. Pismenom a je oznaCend oblast’ pasitov (severovychodné vetry na severnej hemisfére,
*juhovychodné na juznej hemisfére), pismenom b je oznacend oblast’ zdpadnych vetrov a pismenom ¢ oblast’
vychodnych polarnych vetrov( zdroj: http://www.met.reading.ac.uk/~sgs02rpa/CONTED/cl-intro.html)

Hadleyiho bunka (¢itaj Hedliho bunka) sa vyskytuje do cca 30° zemepisnej Sirky. Zaht-
na vzostup vlhkého teplého vzduchu v ITCZ ajeho pridenie k 30° zemepisnej Sirky, kde
vzduch uz tplne zbaveny vlhkosti klesd k zemi a vracia sa spit’ k rovniku (obr. 1.12). Na se-
vernej hemisfére sa bude vplyvom Coriolisového efektu pridenie sticat’ v smere hodinovych
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ruciciek, CiZze vrchné vetva pridenia bude smerovat’ z juhozdpadu na severovychod, zatial’ ¢o
spodnd ¢ast’ bunky, ¢iZe vietor pri zemi, bude pridit’ zo severovychodu na juhozédpad. Na juz-
nej hemisfére sa vietor stica na opacnu stranu, preto bude pridit’ z juhovychodu na severoza-
pad (obr. 1.12).Tento stabilny prizemny vietor sa oznacuje ako pasat.

Hadleyiho bunka je teda zodpovedna za oblast’ stabilnych vetrov — pasétov, ako aj za vznik
pusti okolo 30°C zemepisnej Sirky, kde suchy, chladny vzduch z vrchnej vetvy bunky klesa
smerom dole, priCom sa adiabaticky zohrieva. Malo zrazok v tejto oblasti vedie k malému
odnosu kontinentdlneho detritu do mori, ¢o umoznuje rozvoj biochemickej precipitacie kar-
bonatov koralmi a inymi ttesotvornymi organizmami vyZadujicimi ¢istd vodu priechodnu pre
slnecné svetlo. Silnd evapordcia povrchovych telies vody, spolu s malym prisunom zrazok,
vedie tieZ k vzniku evaporitov.

Ferrelova bunka pokryva stredné zemepisné Sirky (obr. 1.12) a v nej k zmene $tylu at-
mosférickej cirkuldcie. Ferrellova bunka vznikd odklonom casti klesajiceho vzduchu
z Hadleyiho bunky, ktory pri zemi smeruje z juhozdpadu na severovychod, kde opédtovne stu-
pa hore avracia sa k Hadleyiho bunke. Ferrelova bunka nie je uzavretd ako Hadleyiho
a poldrna bunka, ale predstavuje zonu mieSania sa tropického a polarneho vzduchu.

V mieste stretu teplého vzduchu Ferrelovej bunky a studeného polarneho vzduchu sa na-
chiadza atmosféricky front. Tento front méZe byt rozvlneny extrémne silnym (100 km za
hod a viac) polarnym tryskovym vetrom (jet stream), inak oznacovanym aj ako dyzovy
vietor. Ten vznikd v blizkosti tropopauzy ako dosledok velkého rozdielu tlaku vzduchu
a vyskytuje sa medzi jednotlivymi atmosférickymi cirkula¢nymi bunkami (obr. 1.12). Zvlne-
nie atmosférického frontu polarnym tryskovym vetrom potom vedie k tvorbe virov (cyklény a
anticyklény), ktoré mozu vytvorit’ izolované bunky tropického vzduchu v relativne vysokych
zemepisnych Sirkach a bunky polarneho vzduchu v relativne nizkych zemepisnych Sirkach
(obr. 1.13). Cirkulacia vo Ferrelovej bunke je tak pomerne dynamickd, s tvorbou virov, ktoré
sa mozu toCit v smere hodinovych ruciiek (anticyklény na severnej hemisfére), alebo
v smere hodinovych ruciciek (cyklény na severnej hemisfére). V miestach stretu cyklény /
anticyklény s okolitym vzduchom vznikaji d’alSie, mensie viry. Spolu prindSaji nestabilné
pocasie a variability v smere prudenia vetra. Smer vetra vo Ferrelovej bunke tak nie je dany
jednoznacne, ako v pripade paséatov, ale hovorime iba o prevlddajicom smere vetra. Prevlada-
juci zapadny smer vetra na povrchu Zeme je zodpovedny za oznacenie: oblast’ zapadnych
vetrov (westerlies).
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Obr. I.13: Schematicky diagram znazoriiujici postupné zvlnenie atmosférického frontu severnym polarnym
tryskovym vetrom (jet stream), ktory pridi smerom na vychod pozdiZ poldrneho ohrani¢enia oblasti zapadnych
vetrov v blizkosti tropopauzy, vo vyske cca 10 km. Vysledkom prehlbujiceho sa zvlnenia si cyklény, €iZe izo-
lované bunky polarneho vzduchu a anticyklény tvorené tropickym vzduchom (podl'a Cockell et al., 2008)
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Polarna bunka pokryva oblasti nad 60° zemepisnej Sirky, kde sa vzduch prudiaci
z Ferrelovej bunky znac¢ne ochladi. Studeny suchy vietor klesd dole a vplyvom Coriolisového
efektu sa stica smerom na zdpad (obr. 1.12). Smer vetra z vychodu na zdpad spdsobuje, Ze sa
tato oblast’ oznacuje ako oblast’ polarnych vychodnych vetrov (polar easterlies). Pocasie
v poldrnej bunke je rovnako ako v Hadleyiho bunke, aZ na zopar vynimiek, vel'mi stabilné
a neobsahuje vykyvy typické pre Ferrelovu bunku.

1.3.2. Oceanska cirkulacia

.....

la. Z tohto dévodu mdze voda transportovat’ enormné mnozstvo tepla smerom k pélom, a to aj
napriek tomu, Ze oceanske prudenie je pomalSie ako atmosférické. Rovnako ako v pripade
atmosféry, je aj ocednska cirkuldcia zloZend z dvoch zloZiek.

1.3.2.1 Povrchovd cirkuldcia

Povrchové pridenie je zodpovedné za horizontdlny transport tepla z rovnika do polarnych
oblasti. Toto prudenie je vyvolané vetrom, ktorého dominantny smer je dany Coriolisovym
efektom (pozri kapitolu 1.3.1.1). Vysledkom je zakrivenie pridov v smere hodinovych ruci-
¢iek na severnej hemisfére a proti smeru hodinovych ruciciek na juznej hemisfére (obr. 1.14).
V anglickej literatire sa tieto rozsiahle systémy rotujucich pridov oznacuji ako gyre (1 rotu-
juci prud), alebo gyres.

Tento fakt je vel'mi ddlezity, pretoZe smer zatiania ocednskych pridov spdsobuje, Ze
tepld voda z rovnikovej oblasti bude pridit’ po zdpadnom okraji ocednov a tym padom ohrie-
vat’ vychodné brehy kontinentov (obr. 1.14). Naopak, studené ocednske pridy budid obmyvat’
zépadné pobrezia kontinentov. To md vplyv aj na lokdlne klimatické podmienky, kedy teplé
moria na vychodnych pobreziach sposobujui vyssie teploty a tvorbu zrdzkovej ¢innosti. Stude-
né prudy zas ochladzuju zdpadné pobreZia a st zodpovedné za aridnejSi charakter pocasia.
Extrémnym pripadom je pust’ Atacama na zdpadnom okraji JuZnej Ameriky, ktord je najsuch-
$im miestom na Zemi.

V strednych zemepisnych Sirkach sa v mieste styku studeného a teplého pridenia mozu
tvorit’ viry strednej velkosti (Sirka 50 — 250 km), ktoré su spdsobené zakrivenim rozhrania
medzi pridmi. Po oddeleni od materského pridu potom predstavuji miesta s lokdlne vysSou
alebo nizsou teplotou vody neZ je okolie. Vzhl'adom na vyssiu hustotu vody su tieto viry men-
Sej velkosti ako atmosférické, Casovo vSak pretrvaju dlhSie.

K povrchovej cirkuldcii v ocednoch moZeme zaradit’ aj regiondlne systémy pridenia vy-
vijajuce sa pri pobreZiach vplyvom vinenia (spitné a pribrezné prudy — kapitola V.2.1.2), pri-
livu (kapitola V.2.1.3), alebo vplyvom mieSania sa rie€nej a morskej vody (kapitola V.2.1.5).
Tieto lokdlne systémy pridenia vSak nemaji vplyv na globdlnu distribucia tepla.
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Obr. 1.14: Systém povrchovych pridov pocas zimy na severnej hemisfére podl'a dlhotrvajicich priemerov.
Najvicsie rozdiely medzi pridenim v zime a v lete si v monzinovych oblastiach. Cervené sipky — teplé pridy,
¢ierne Sipky — studené prudy, tmavSou modrou farbou si vyznacené miesta upwellingu — t.j. miesta vystupu
hlbokych, studenych ocednskych vdd k hladine (zdroj Cockell et. al., 2008).

1.3.2.2 Konvekcnd, termohalinnd cirkuldcia

Konvekcnd, alebo tiez hlbinnd, cirkuldcia je zodpovedna za vertikdlnu cirkuldciu vody
(hladina — dno), kde je hlavnym hnacim mechanizmom zmena hustoty vody. Na vznik prade-
nia staCia iba nepatrné zmeny v hustote, ktoré modzu byt spdsobené zmenou teploty vody
a zmenou obsahu rozpustenych soli, ¢ize zmenou salinity vody.

Plati, Ze hustota vody narasta s klesanim teploty vody, pri¢om najvacsiu hustotu ma voda
pri 4° C. Dal§im ochladzovanim jej hustota za¢ne opit’ klesat’, pretoZe Pad mé mengiu hustotu
ako voda. V pripade salinity plati, Ze hustota vody narastd s mnoZstvom rozpustenych soli vo
vode. Zmenu salinity ocednskej vody tak moze ovplyvnit' napriklad pritok sladkej vody
z topiacich sa 'adovcov, silnych zrazok a pod., ktorého vysledkom bude pokles salinity zrie-
denej vody. Naopak, odstranenie Cistej H,O z morskej vody mrznutim do l'adovcov alebo
vyparovanim (evapordciou) v aridnej klime, bude viest' k ndrastu salinity zvySkovej vody
a tym padom aj ndrastu jej hustoty.

Ked’Ze je tato cirkuldcia zavisld na obsahu soli vo vode a na teplote vody, oznacuje sa ako
termohalinna cirkulacia. Generdlne plati, Ze studena voda s vac¢Sou hustotou klesa ku dnu
a je nahradzovana teplou tropickou vodou s mensou hustotou, ktord je do polarnych oblasti
transportované povrchovym pridenim.
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Do tohto zdkladného modelu cirkuldcie vstupuje spitnd vidzba medzi teplotou prostredia
a salinity vody. Stdpanim teploty v rovnikovych oblastiach tam bude narastat’ aj evaporicia
vody a tym paddom aj jej salinita. Vysledkom toho bude vysSia hustota teplej tropickej vody.
Okrem toho sa bude vyparend voda kondenzovat’ v chladnejSich oblastiach do zrdZzok a prisun
sladkej vody v podobe dazd’a spdsobi zniZenie salinity vod v polarnych oblastiach. Ak dojde
k vyrovnaniu hustoty studenej sladSej vody na péloch a teplej, slanSej vody v trépoch, hlbinna
termohalinnd cirkul4cia sa spomali alebo zastavi. Studené ocednske prady sa nebudd ponérat’
pod teplé pridy, ale budu ich odtlacat’ bokom. Zmena salinity tak mdZe spomalit’ alebo pre-
smerovat’ ocednsku cirkuldciu.

V pripade Golfského priidu by malo jeho odklonenie za nésledok ochladenie Britanie asi
0 5 °C Cockell et al. (2008). Cast’ vedcov verf, Ze v dosledku zmeny hustoty vody spdsobenej
topenim sa l'adu, sa severoatlantickd hlbokovodna cirkuldcia zastavila pred 12 900 a 11 600
rokmi a nasledne sposobila periédu chladnej klimy.

Dal§im fenomém ovplyviiujicim globalnu klimu a cirkuldciu v pacifiku je opakujica sa
odchylka ozna¢ovand ako ENSO (EI Nino Southern Oscillation). Fenomén El Nifio zodpove-
da nadstandartnému prisunu teplych vod smerom k zdpadnému pobreziu JuZnej Ameriky,
Vyrazne ovplyviiuje klimu v tropickom a subtropickom pasme, zoslabuje pasaty a meni dis-
tribiciu zrazok. Zaroven potlaca upwelling (vystup chladnych vdd k hladine). Jeho opakom je
fenomén oznacCovany ako La Nina (pre viac informécii pozri strinku NOAA).

1.3.2.3 Upwelling - vystup studenych vod

Miesta, kde dochddza k vystupu studennej, hlbinnej vody smerom k hladine sa v anglicke;j
literatire oznacujui ako upwelling. Vystupy studenych oceanskych vod su vel'mi dolezité pre
geol6gov aj rybarov, pretoZe sa na ne viaze vel'kd produkcia organickej hmoty.

Vysoka organickd produkcia v miestach upwellingu je sposobend vysokym obsahom Zivin
vo vystupujiicej vode. Ziviny sa do hlbokomorskej vody uvol'fiujii poéas jej prechodu pozdiz
dna z rozkladajuicej sa organickej hmoty a minerdlnych reakcii v hornindch a sedimentoch
tvoriacich dno. Zéroven je tito voda chudobnd na kyslik, ktory sa spotreboval pri oxidacii
organickych zvyskov. Ziviny prindgané stipajicou vodou st zodpovedné za rozvoj plankténu,
ktorym sa Zivia vysSie organizmy. Nizky obsah kyslika vo vode moZe spdsobit’ lokdlne vy-
skyty hromadného thynu Zivoc¢ichov, ktoré mézu byt obcas vyvolané aj toxickymi vyluckami
masivne sa rozvijajucich primitivnych organizmov v tychto oblastiach. Vysledkom je akumu-
lacia organickych tiel aich anorganickych schranok na morskom dne, ktord moZe viest
k vzniku Specifickych sedimentov, napriklad fosfatov.

Kde a ako dochddza k upwellingu? Vystup studenych pridov k hladine ovplyviiuju tri
parametre: smer vetra, Coriolisov efekt a Ekmanov transport. Ndzov Ekmanov transport
vychddza z prace Vagn Walfrid Ekmana, ktory sa ako prvy snazil vysvetlit, preco sa 'adovce
a kryhy na morskej hladine pohybujui vzdy v nejakom uhle voc¢i smeru vaniceho vetra. Jeho
tedria vysvetl'uje tento jav ako transfer momentu hybnosti z vetra na povrchovi vrstvu vody.
Ak si predstavime, Ze ocedn sa skladd z viacerych vrstiev vody, vplyv.trenia medzi vzduchom
a jednotlivymi vrstvami vody spdsobuje sti¢anie sa smeru pridenia vody. Smerom do hibky
tak bude dochadzat’ k narastu odklonu od smeru vetra a zaroven sa bude znizovat’ rychlost’
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priddenia — tzv. Ekmanova4 Spirdla (Ekman spiral; obr. .15A). Generdlne méZeme povedat’, Ze
najvysSia vrstva vody sa pohybuje v uhle 20 — 45° voci smeru vetra. Ak vSak zoberieme do
uvahy vSetky vetrom ovplyvnené vrstvy vody ziskame Cisty transport v uhle 90° od smeru
vetra. Smer zatdcania urcuje Coriolisov efekt, ¢ize na severnej hemisfére bude voda pradit’
v uhle 90° v smere hodinovych rudiciek (vpravo) od smeru vetra, zatial’ o na juZnej hemisfé-
re bude voda prudit’ v uhle 90° proti smeru hodinovych ruciciek od smeru vetra , ¢ize o 90°
vlavo (obr. I1.15B).

Pozndme viac sposobov vzniku upwellingu, pricom ich princip je priblizne rovnaky. Naj-
znamejsi je pobrezny upwelling, ktory sa vyskytuje najmi na zdpadnych okrajoch kontinen-
tov (obr. 1.14). V tomto pripade stabilné vetry (pasaty) vaniice pozdiZ pobreZi, Zeni tepli po-
vrchovui vodu pre¢ od pobreZia v uhle 90° od smeru vetra. Povrchové voda je nahradzovana
studenou vodou z hlbinnej vetvy cirkuldcie (obr. I.15B). Rovnikovy upwelling vznika pod
ITCZ (kapitola 1.3.1.1), kde sa zbiehaju pasity zo severnej aj juznej hemisféry a spolu vand
zapadnym smerom. Tym vyvoldvaji pridenie vody v uhle 90° v smere hodinovych ruciciek
(na sever) na severnej hemisfére a v uhle 90° vl'avo (na juh) na juZnej hemisfére. V strede,
medzi tymito dvoma vetvami, potom dochddza k vystupu studenej vody (obr. 1.14).

A severna hemisféra B juzna hemisféra . i . .
aﬁ OCoriolis QCorioIis JUhOVyChOdny pasat
25,
=
\ oblast' vystupu
_ hibinnych vod
-§ termokll'na
% studena hilbinna voda
\

Obr. I.15: A) Ekmanov transport opisuje vplyv smeru vetra na priadenie vody. Povrchové ocednske vody pridia
v 45° uhle k smeru vetra ako ddsledok rovnovdhy medzi Coriolisovym efektom a odporom (drag) vetra a vody.
Smerom do hibky sa tento uhol zvi&suje (tzv. Ekmanova $piréla; zdroj: https://commons.wikimedia.org/ wi-
ki/File%3 AEkman_layer.jpg) B) Schematicky naért principu vystupu studenych, na Ziviny bohatych vod pozdiz
pobrezi vplyvom prevlddajiceho smeru vetra. V nasom pripade (juzna hemisféra) sa voda vplyvom Ekmanovho
transportu pohybuje v uhle 90° vl'avo od smeru vetra. Na severnej hemisfére by sa pohybovala v uhle 90° vpravo
od smeru vetra.

K upwellingu dochéddza aj v antarktickom kruhovom pride (obr. 1.14), kde tento efekt
spdsobuje prevladajici zdpadny vietor. Lokélne zony upwellingu sa mdzu vyvijat’ aj pod po-
maly sa pohybujicimi birkami (tropické cyklény s rychlostou pohybu do 8 km/hod), kde sa
rotdcia vzduchu prenesie do pridenia vody. Poslednym typom upwellingu si vystupy stude-
nych vdd spdsobené topografiou dna, ktoré odkloni priidenie vody (napr. Galapagy).

Zo6ny upwellingu nie st uplne stabilné, ale pohybuju sa spolu s ITCZ, CiZe s postavenim
Slnka. Ich vyskyt teda moZe byt sezénny a moze byt modifikovany globdlnymi fenoménmi
ako je EI Nino.
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1.3.2.4 Downwelling — poklesdvanie povrchovych vod

Opakom upwellingu je downwelling Terminom downwelling sa oznaéujﬁ miesta, kde
na ziviny, preto su tieto miesta typické malou organickou produkcmu. Je ale bohata na kys-
lik,¢o umoznuje dokonaly rozklad organickej hmoty na dne.

K downwelling dochddza rovnakym mechanizmom ako pri upwellingu, pricom doleZity je
smer vetra. Ak vietor fika pozdi? pobreZia, ale spdsobi pridenie v uhle 90° smerom
k pobreziu, vysledkom bude downwelling pri pobrezi. Ako priklad si m6Zeme zobrat’ situdciu
z obr. .15, kedy by sa nejednalo o pobrezie Juznej Ameriky, ale o pobrezie Severnej Ameri-
ky. Na severnej hemisfére by vietor daného smeru vyvolal pridenie vody v uhle 90° vpravo,
¢ize prudenie vody by smerovalo na kontinent a nie od kontinentu. Kontinudlne pridenie po-
vrchovej vody smerom ku kontinentu by viedlo k jej pondraniu sa do vel’kych hibok.

1.3.2.5 Stratifikdcia ocedanskych vod

Konvekcia spdsobuje miesanie vdd, priCom dochddza k tvorbe homogenizovanych telies
vody (vodnych mads), ktoré pridia v ocednoch. Jednotlivé vodné masy sa od okolitej vody
odliSuju svojimi hodnotami teploty, salinity a hustoty, priCom ich rozdelenie zodpoveda po-
vrchovému ohrevu a termohalinnej cirkulacii. Zakladné rozdelenie vdd v ocednoch je nasle-
dovné:

1. Povrchové vodné masy zodpovedaji povrchovému oceanskemu prideniu (obr. 1.14),
ktoré siaha do hibky 200 — 250 m pod hladinu. Tieto vody st najpohyblivejsie a najviac pre-
menlivé vo svojich vlastnostiach, ked’Ze si v kontakte s atmosférou. Generdlne su to najtep-
lejSie vodné masy, Co ale neplati pre polarne oblasti, kde m6ze byt povrchova voda podchla-
dena vplyvom minusovych teplot.

2. Prechodné vodné masy zodpovedaji zone mieSania sa povrchovych a hlbinnych oce-
anskych vod. Konkrétne v miestach subpoldrnej konvergencie, kde dochddza k prechodu po-
Vrchovych V6d do hlbinnej cirkulécie av tropicks’/ch oblastiach s VVSOkOll evaporéciou kde

.....

chadzaji pod povrchovou vodou a siahaji do hibky 1000 — 2000 m. V subpolarnych oblas-
tiach st to Casto najteplejsie ocednske vody, ked’Ze povrchova voda je podchladena.

3. Hlbinné vodné masy zodpovedaji hlbokovodnej vetve cirkuldcie, kde studené vody
vplyvom svojej vyssej hustoty klesaju do panvy a pridia smerom k rovniku. Tieto vody majui
stabilni teplotu 4° C a normdlnu salinitu. Ich spodn4 hranica je v hibke 4000 — 4500 m.

4. Dnové vodné masy vynikaji d’alsim poklesdvanim vod, napriklad vplyvom ich vyso-
kej salinity. Tieto vody maji najnizsie teploty a najvyssie hustoty. Ich pridenie je formované
reliéfom morského dna.

Na obr. 1.16 je zndzornen4 stratifikdcia vod v Atlantiku aj so smermi ich pridenia.

juzny severny (Qbr. I.16: Zndzornenie stratifikicie vod na
pol 60° . 0° povrchova voda ggol priklade atlantického ocednu. Smer Sipok
: ‘} znazorfuje smer pridenia tychto vod. Cervené

Ciary zodpovedaji jednotlivym izotermam.
Medzi povrchovou vodou a hlbinnou vodou
(v¢itane prechodnej vody) sa nachddza termo-
klina (zdroj Cockell et al, 2008 — upravené).
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Rozdelenie jednotlivych vodnych mds moZeme sledovat’ na zmene hodnoét teploty vody,
jej salinity a hustoty smerom do hibky. Z hladiska stratifikdcie vod sa potom vyuZivajd tri
typy rozhrani. Termoklina (thermocline) je z6na, kde dochadza k vyraznému poklesu teplo-
ty s hibkou. Termoklina oddel’uje povrchové vodné masy od studenych hlbinnych vod (obr.
1.15, 16) a leZi priblizne v hibke 200 — 250 m. Druhym pozorovanym rozhranim je haloklina
(halocline) zodpovedajica zéne vyrazného narastu salinity vody s hibkou. Haloklina teda
rozdeluje dve vrstvy vody s rozdielnou salinitou. Poslednym pozorovanym rozhranim je
pyknoklina (pycnocline), ktord zodpoveda zéne v stratifikovanom telese vody, kde dochadza
k rychlej zmene hustoty s hibkou.

1.3.2.5 Estudriovy a anti-estudriovy typ cirkuldcie

Okrem termohalinnej cirkulacie vyclenujeme aj d’alSie typy cirkuldcie. Terminom estua-
riovy typ cirkulacie sa oznacuje cirkuldcia, kedy voda pridi do panvy pri dne, stipa hore,
a z panvy odchadza pri povrchu (obr. 1.17). Anti- estuariovy (lagunarny) typ cirkulacie je
presne opacny. Povrchova masa vody pridi do panvy, kde evaporaciou vody narasta jej hus-
tota a klesa dole. Z panvy potom odtekd pri dne. Typ cirkuldcie je vel'mi doleZity, pretoze
uréuje mnozstvo kyslika v spodnej Casti telesa vody, mnozstvo Zivin vo vode a nidchylnost’ na
vznik evaporitov.

Obidva typy cirkuldcie moéZeme aplikovat’ od najvacsich meritok (Atlanticky, Indicky,
Pacificky ocedn), cez moria aZ po jednotlivé zdlivy a lagliny.Vo velkych mierkach (ocedny)
mdZeme typ cirkuldcie urcit’ na zdklade termohalinnej cirkulécie (obr. 1.16, 1.18).

1.3.2.5.1 Estuariovy typ cirkulacie (estuarine circulation)

Pri estudriovom type cirkuldcie (obr. 1.17) sa voda dlhodobo pohybuje pri dne, pricom sa
z vody odstranuje kyslik., napriklad pri rozklade organickej hmoty. Zaroven sa voda obohacu-
je o Ziviny uvol'nené rozkladom organickej hmoty, ako aj zvetrdvacimi reakciami prebiehajui-
cimi na kontakte voda — sediment. Vysledkom je, Ze dnové vody stiipajice smerom k hladine
si bohaté na Ziviny a chudobné kyslik (kyslik vstupuje do vody len prestupom z atmosféry
a ¢innost’'ou fotosyntetizujuicich organizmov viazanych na fotickd zénu). Panvy s estudriovym
typom cirkulécie su tak bohaté na organickd produkciu (planktén, ryby...). Pridenie pri dne
smerom k pobreZiu zabranuje transportu klastik z kontinentu do hlbSich Casti panvy.

brakicka voda rieka

flokulacia ilov

salinita 35%o

Obr. 1.17: Cirkulacia vody v estudriu. Rie¢na voda so salinitou 0%o sa pre svoju nizku hustotu umiestiiuje hore.
Morskd voda s vys$Sou hustotou sa umiestiiuje pri dne. PrimieSavanie sa spodnej morskej vody do nadloZnej
riecnej vody vedie k upwellingu (upravené; zdroj: http://www.ic.ucsc.edu/~wxcheng/envs23/lecture6/ FG04_09.
JPG).
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Ak zoberieme do uvahy globdlnu cirkuldciu v ocednoch, estudriovy typ sa vyskytuje
v Pacifickom a Indickom oceédne. Pridenie v tychto ocednoch zahfiia prisun dnovych antar-
ktickych studenych vdd, ktoré v tropickych stipaji hore (obr. 1.18). Pacificky ocean je tak
bohat$i na organicku produkciu ako Atlanticky ocedn. Na druhu stranu, ak by sa zastavila
termohalinnd cirkuldcia, hlboké vody pacifiku by sa ako prvé stali anoxické. Navyse, rozklad
vyprodukovanej organickej hmoty vedie k nérastu acidity hlbokej morskej vody (pre viac
pustanie kalcitu = spdsobuje plytSie uloZenie hladiny CCD (pre viac pozri kapitolu I1.6.1).
Vsetci vieme, Ze kalcit je minerdl tvoriaci vdpence. Estudriovy typ cirkuldcia tak v pripade
Pacifiku vedie k zmenSeniu priestoru, v ktorom moZu byt ukladané véapnité sedimenty.

Obr. L.18: Termohalinnd cirkuldcia
v ocedansky pavach (zdroj: www.srh.
noaa.gov/jetstream/ocean/images/ con-

veyor.jpg)

V mensej mierke moZeme k estudriovému typu cirkuldcie zaradit’ napriklad Cierne more
a Baltické more. V tychto moriach je pri¢inou vzniku estudriového typu cirkulédcie rozdiel
v salinite. Obe moria maji len obmedzeny kontakt s ocednskou vodou. Vysoky prisun sladke;j
vody (rie¢nej a dazd’ovej) spdsobuje, Ze ich voda m4 niZ§iu salinitu (Cierne more = 19 %o;
Baltické more =5 -15 %o). Voda prudiaca do tychto mori z Atlantického ocednu (v pripade
Cierneho mora cez Stredozemné more) m4 salinitu 34 — 38 %o, ¢iZe je taz$ia a preto pridi pri
dne. V panve sa postupne mieSa, pricom klesa jej salinita a stipa hore.

V regiondlnej mierke sem moZeme zaradit’ Ciastocne izolované panvy (semi-izolované
panvy). Ciasto¢ne izolované panvy sa vyskytuji v okrajovych &astiach ocednov, kde je obme-
dzeny prisun normalnej morskej vody a existuje pritok riecnej vody— v estuariach. Terminom
estudrium sa oznacuje CiastoCne izolované teleso vody s mensSou salinitou, ako je salinita
normdlnej morskej vody (brakickd voda). Tento typ cirkulécie je teda typicky pre humidnu
klimu, kde je vysoky prisun sladkej vody (rieky, topenie snehu, silné dazde).

Cirkuldcia vod v tychto panvach sa bude 1iSit’ v zavislosti od sily rie¢neho prinosu, sily
posobiaceho prilivu, sily vetra a od morfologie reliéfu. RieCna voda sa vd’aka svojej nizkej
hustote umiestiiuje hore. Morskd voda tahand prilivom sa pohybuje po dne v smere
k pobreziu, ¢o mozZe viest’ k zastaveniu materidlu transportovaného riekou do panvy. Na kon-
takte morskej a rie€nej vody tieZ dochddza k flokul4cii ilov, €iZe zrazaniu sa ilovitych Castic
do vlociek, ktoré vd’aka narastu svojej hmotnosti sedimentuji na dne (obr. 1.17). Vznikajice
bahno potom vytvara na okrajoch estudria bahenné tiddlne plosiny (pre viac pozri kapitolu
V.2.1.3), zatial’ ¢o hrubozrnnejsi material (piesok) sa hromadi v podobe pieskovych telies
velkych rozmerov, takzvanych barov, pri Gsti estudria. Pocas mieSania riecnej a morskej vody
je morska voda t'ahand smerom hore, ¢ize dochddza k upwellingu (obr. 1.17). Stdpajtica mor-
skd voda je bohatd na Ziviny, pricom d’alSie Ziviny su transportované riekou. To vedie k tomu,
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Ze estudria st bohaté na organicky zZivot, pricom tu mdéZeme pozorovat’ zonéciu spoloCenstiev
na zéklade salinity vody. Ako najblizsi priklad si mdZeme uviest’ rieku Labe. Silné prilivové
pridenie z mora sposobuje, Ze brakickd voda zaéina pri Hamburgu. Celkové diZka estudria
rieky Labe po vyustenie do Severného mora, tak dosahuje okolo 100 km.

Z geologického hladiska mdzu estuaria vznikat' Styrmi hlavnymi procesmi. Pobrezné
estuaria, alebo zatopené riecne idolia (coastal plain estuaries), vznikaji zatopenim nizko
polozenych rie¢nych ddoli pri stipani hladiny mora. Vznikaji tam, kde riecny prinos materia-
lu neudrZzal tempo so stipajicou hladinou mora. Patri sem napriklad estudrium Sieny vo Fran-
cuzku alebo rieky Hudson v New Yorku. Bariérové estuaria (bar — built estuaries), vznika-
Jju tam, kde pribrezné bary a bariérové ostrovy oddelia pobreZzie s riekami od otvoreného mora

.....

'ujice estudrium od otvoreného mora st budované materidlom (pieskami) transportovanym
pozdiZ pobreZia vinenim a ocednskymi pridmi (pre viac pozri kapitolu V.2.1.2). V priebehu
¢asu moze dojst’ az k dplnému zablokovaniu estudria. Na druhej strane, silné birkové vinenie,
alebo extrémne silné rieCne pridenie (povoden) moZe existujice bariéry pretrhnit’. K tomuto
typu estudrii patri napriklad Humboltov zéliv v Kalifornii. Tektonické estuaria (tectonic
estuaries) vznikaji pozdiZ tektonickych linii nahlym poklesom zeme podas zemetraseni.
Vznikajice depresie su Casto hlboké a obklopené pohoriami. Ak depresie siahaji pod hladinu
mora, moze dojst’ ich zatopeniu morskou vodou. Zaroven dochddza k zmene pdvodného toku
riek do novo vytvorenych depresii (Sanfrancisky zéliv). Fjordy (fjords) st tzke a hlboké
udolia, ktoré vznikli pohybom l'adovca. Pri vyusteni I'adovca do mora dochadzalo k jeho to-
peniu a sedimentécii materidlu neseného l'adovcom na morské dno — vytvorila sa ¢elnd moré-
na. T4 po roztopeni I'adovca a zaplaveni tddolia morskou vodou pdsobi ako prah. Hibka vody
na prahu moZe byt’ niekol’ko metrov, zatial’ ¢o samotny fjord mdZe dosahovat’ hibku aZ nie-
kol'’ko 100 m. Okrem tektonickych estudrii su vSetky typy viazané na stipanie vodnej hladiny
v interglacidloch a preto jednotlivé estudria existuju relativne kritko. Vacsina z nich zanikne
do 10 000 rokov.

Z hl'adiska cirkuldcie a miery miesania morskej a riecnej vody pozname Styri zdkladné
typy estudrii, priCom plati, Ze intenzita mieSania vodnych més zavisi od lokdlnych podmienok
v estuariu; konkrétne od sily rieCneho prinosu, sily prilivu (tiddlneho pridenia) a morfolégie
estudria.

1) Stratifikované estuaria oznacované tieZ ako slanovodné kliny (highly stratified es-
tuaries / salt wedge estuaries), vznikaji pri vyraznej dominancii rieneho pritoku nad prili-
vovymi pridmi a pri slabom vplyve vlnenia. V tomto type tvoria sladka a morskd voda dve
vrstvy leZiace na sebe (obr. I.19A). Sladkd voda s niZSou hustotou je tlacend do ocednu
a umiestiiuje sa nad morskd vodu s vy$Sou hustotou. V profile potom morskd voda vytvara
klin zuZujici sa smerom k pobreZiu (obr. .19A). Na kontakte tychto dvoch vodnych més do-
chadza len k minimdlnemu mieSaniu vplyvom ich rozdielnej rychlosti a smeru priddenia -
vznikaju tzv. vndtorné viny. Vysledkom je silnd stratifikacia telesa vody, kde smerom ku dnu
pozorujeme ndhly nérast salinity vody = pozorujeme haloklinu. Aj toto slabé mieSanie spdso-
buje upwelling. Dnové pridenie smerom k pobreziu sa prejavi sedimentdciu bahna. Prikla-
dom tohto typu cirkuldcie je vyustenie rieky Mississippi, rieky Columbia a Hudston.

2) Slabo stratifikované estuaria (slightly stratified estuaries alebo partially mixed
estuaries) vznikajui vtedy, ked narastd vplyv tiddlneho pridenia nad silou rieky. Ako tiddlne
prdadenie pravidelne postupuje proti priudu rieky a spit, vytvdraju sa na kontakte riecnej
a morskej vody turbulentné viry. Tie umoZiiuji mieSanie sa riecnej a morskej vody, takze
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salinitny gradient uZ nie je taky strmy ako v predchddzajicom pripade (obr. 1.19B). Stéle vSak
pozoruje prudenie povrchovej, brakickej vody smerom od kontinentu a pridenie dnovej, mor-
skej vody smerom ku kontinentu. Upwelling je tak stdle pritomny. Aj ked’ je voda lepSie pre-
mieSand, stale pozorujeme haloklinu. Tento typ cirkulédcie byva ¢asto pozorovany v hlbokych
estudridch. Patri sem napriklad estudrium rieky TemZe a San Francisky zaliv. Priestorové roz-
loZenie tidédleho (prilivového) a rie¢neho prudu je ovplyvilované Coriolisovym efektom. Na
severnej hemisfére tak priliv vstupuje do estudria po l'avej strane, zatial’ ¢o riecny prid vytekd
po pravej strane (rotdcia v smere hodinovych ruciciek / clockwise). Napriklad v zélive Chesa-
peake ma morskd voda tendenciu prddit’ pri dne vychodnej strany zélivu, zatial’ ¢o riecna vo-
da prudi pri hladine na zédpadne;j strane.

rieka ustie estuaria rieka ustie estuaria
5 10 25

0%0 —> N
~— 9
= 34%o
morska voda

ustie estuaria
15

34%o
34%0 morska voda
morska voda

Obr. 1.19: Zikladné typy cirkuldcie a salinitnej stratifikdcie vdd v estudridach. A) Silnd stratifikacia s tvorbou
slanovodného klinu na dne a vrstvou sladkej aZ brakickej vody v hornej €asti sa vytvdra v pripade silného prito-
ku rieénej vody. MieSanie sa morskej a sladkej vody vedie k upwellingu. B) Ciastoéne zmie3ané telesd vody
vznikajui v pripade rastiicej dominancie prilivu, kedy v vplyvom prilivu postupujiceho proti rieénemu pridu
dochddza k lepSiemu mieSaniu vod. C) Vertikdlne mieSané telesa vody vznikajd pri dominancii prilivu, ktory
umozni dokonalé premiesanie vod. D) Vysoko stratifikované estudria typu fjord vznikaji v panvach oddelenych
od otvoreného mora vysokou bariérou, cez ktord sa do mora dostdva len brakickd voda. Morské voda sa do estu-
aria zvycajne dostdva iba pocas kritkych eventov a je ¢asto dlhodobo stagnantnd. Vd’aka tomu je ochudobnena
o kyslik (zdroj: AMAP Assessment Report: Arctic Pollution Issues, 1998 podla definicie Wollast and Duinker, 1982).

3) Vertikalne miesané estuaria (vertically mixed estuaries) vznikaju pri silnej domi-
nancii tiddlneho prddenia. Silné tiddlne pridenie umoziuje ,,dokonalé* premieSanie riecnej a
morskej vody, takZe vo vertikdlnom smere nepozorujeme ndrast salinity = haloklina nie je
pritomnd. Ndrast salinity pozorujeme len v horizontdlnom smere, od rieky k moru (obr.
1.19C). Tento typ cirkuldcie sa vyskytuje v plytkych a Sirokych estudridch, kde mala hibka
vody umoznuje dokonalé vertikdlne premieSanie vodnych mds a rozdiel v trovni hladiny vo-
dy pri prilive a odlive je vyrazny. Umiestnenie prilivového a rieCneho pridu v estudriu je rov-
nako ako v predchddzajicom pripade modifikované Coriolisovym efektom. Patri sem napri-
klad Fundyjsky (Fundsky) zéliv a Delawarsky zaliv (rieka Delaware).

4) Estuaria typu fjordov (fjord — type estuaries) patria medzi vysoko stratifikované es-
tudria (high stratified estuaries). Ich stratifikécia je spdsobend pritomnostou prahu (napr. cel-
nej morény) pri Usti estudria. KedZe fjordy su typické vysokym prisunom rie¢nej vody, vo
fjorde sa vytvdra silna stratifikdcia (obr. 1.19.D) = pozorujeme haloklinu. Vyska prahu urcuje

.....

ma stabilnd hribku v celom fjorde. Této brakicka voda vytekd cez prah do otvoreného ocea-
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nu. Hustej$ia, morsk4 voda vypliia spodni ¢ast’ fjordu. Vdaka prahu je cirkuldcia obmedzend
iba na vrchni cast vody. Chybajica cirkuldcia v hlbsich c¢astiach fjordu casto vedie
k ochudobneniu dnovych vdd o kyslik a vzniku anoxickych podmienok. Cerstvd morské voda
sa do fjordu moZe dostavat’ iba obcas, napriklad pocas buirok.

V zhrnuti moZno povedat, Ze estudriovy typ cirkuldcie je typicky pre oblasti s humidnou
klimou. MieSanie sa morskej vody do nadloZnej brakickej vody vedie k upwellingu a spdso-
buje sedimentdciu bahien a jemnozrnnych sedimentov v smere k pobreZiu. V estudriu mdze-
me sledovat’ ndrast salinity vody smerom od jeho zaciatku (hlavy - head) po jeho tstie (mo-
uth), pricom plati, Ze spdsob mieSania a vyslednu stratifikdciu vody urcuje sila rieky a sila
prilivu. Ddlezitymi kontrolnymi faktormi su tiez reliéf (morfoldgia) a sila vetra. Vietor presu-
va povrchové vrstvy vody a nim generované viny ulah¢uji mieSanie. Morfol6gia neurcuje len
typ cirkulécie v estudriu, ale zodpoveda aj za lokdlne smerovaniu pridov. Z tohto titulu nend-
jdeme dve estudria s absolitne rovnakou cirkulédciou a stratifikdciou vod.

K mieSaniu sladkej a slanej vody dochddza tieZ v deltich riek, kde je prinos materidlu
vacsi nez rychlost’ jeho odnosu ocednskymi pridmi (delty typu delta — Dunaj, Nil, delty typu
Mississippi). Prineseny materidl vytvdra siet’” kandlov, pieskovych bariér a marSov, kde sa
mieSa riecna a morska voda.

1.3.2.5.2 Anti -estuariovy typ cirkulacie (anti-estuarine circulation)

Tento typ cirkulacie sa tiez oznacuje ako reverzny alebo lagunarny (reverse alebo in-
verse estuarine circulation; eustuary negative circulation, lagoon type circulation). Pri
tomto type cirkuldcie prichddza voda do panvy vo vrchnej Casti telesa vody a odchddza
z panvy pri dne (obr. 1.20). Z hl'adiska globdlnej cirkul4cie vdod sem mdZeme zaradit’ Atlan-
ticky ocedn, kde smerom od Pacifiku a Indického ocednu pridi povrchova teplad voda, ktora sa
v arktickej oblasti ochladzuje aklesd ku dnu (obr. 1.18, 1.16). Pri dne pridi smerom
k juZnému pdlu, kde sa napdja na arkticky cirkumpolarny prud. Tento typ globélnej cirkulacie
spOsobuje, Ze povrchové voda Atlantiku je v porovnani s Pacifikom chudobnej$ia na Ziviny.

slaby rieén

TTsiIné evaporacia - silné vyparovanie vodyTT pritok

salinita 35%o

, downwelling
ocean

w7

Obr. 1.20: Cirkuldcia vody v reverznom estudriu. Normdlna morskd voda prudi pri hladine, kde v dosledku jej
vyparu dochddza k ndrastu salinity a tym aj hustoty. HustejSia voda klesd dole a je nahradzovand ¢erstvou mor-
skou vodou = vytvdra sa downwelling. (upravené; zdroj: http://www.ic.ucsc.edu/~wxcheng/envs23/lecture6/
FG04_09.JPG).
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V mensej mierke je tento typ cirkuldcie viazany na aridnd klimu. Vznikd v pripade, Ze
evapordcia (vypar) prevlada nad pritokom rie¢nej vody, ktory je vel'mi maly az Ziadny. Vyso-
ky vypar vedie k ndrastu salinity vody v CiastoCne izolovanej panve. Hust4, salinnd voda klesa
dole aprudi po dne smerom do otvoreného mora, pricom je nahrddzand morskou vodou
s mensou salinitou pridiacou smerom k pobreziu vo vrchnej Casti telesa vody. Smer cirkula-
cie je teda opacny (inverzny, reverzny), nez v predchadzajicom, estudriovom type. V tychto
panvéch pozorujeme downwelling spdsobeny poklesom prichddzajicej morskej vody v do-
sledku nérastu jej salinity (obr. .20). V pripade, Ze do panvy s anti-estudriovym typom cirku-
lacie dsti rieCny pritok plati, Ze salinnd hustd voda nachddzajica sa v strednej Casti panvy po-
sobi ako zdbrana proti mieSaniu sa riecnej a normalnej morskej vody.

Anti-estudriovy typ cirkuldcie byva Casto viazany na sezénne zmeny klimatickych pod-
mienok, kedy obdobie bez zraZzok vedie k obmedzeniu az zastaveniu pritoku riecnej vody
s naslednou evaporéciou a narastom hustoty vody v panve. VicSinou sa tak objavuje len v
urc¢itom obdobi roka. Ak dojde k dlhodobému vystaveniu aridnym podmienkam, moze dojst
az k extrémnemu ndrastu salinity a naslednej precipitdcii evaporitov. Ako priklad moZno
uviest’ Stredozemné more, ktoré je od Atlantického ocednu oddelené Gibraltarskou uZinou.
More m4 aj v sicasnosti anti-estudriovu cirkuléciu, kedy pocas leta dosahuji jeho vychodné
Casti salinitu viac ako 38 %o. Pred 5,96 — 5,33 miliénmi rokov (hranica miocén — pliocén) do-
Slo vplyvom klimatickych zmien ku globdlnemu poklesu hladiny ocednov, ¢o spolu
s tektonikou viedlo k niekol’kondsobnému zastaveniu prisunu vody cez Gibraltarsku dzinu.
Vysledkom bolo vysuSenie velkych oblasti Stredozemného mora a vznik telies evaporitov
v oblasti medzi Talianskom, Siciliou, §panielskom a Lybiou.

Medzi reverzné estudria mdzeme zaradit’ tieZ Cervené more (salinita cca 42 %o), ktoré je
od Indického ocednu oddelené tiZinou Bab el Mandeb a v malej, regionélnej, mierke napriklad
lagtinu Madre v Texase, alebo Spencerov zéliv v Australii.

1.3.2.6 Vplyv postavenia kontinentov na ocednsku cirkuldciu

Ocednska cirkuldcia je silne ovplyvnend postavenim kontinentov, ktoré funguji ako ba-
riéry urCujice smerovanie ocednskych pridov. Dnesné rozloZzenie kontinentov sposobuje, Ze
pradenie vnutri ocednskych paniev v subtropickej zone tvori viac alebo menej uzavrety cirku-
la¢ny systém kruhovych pridov, v anglickej literatire ozna¢ovanych ako gyres (obr. 1.14).

Délezitost’ postavenia kontinentov si mdZeme uviest’ na priklade prepojenia poldrnych
arovnikovych oblasti. Toto prepojenie je potrebné pre vytvorenie konvekéného pridenia
transportujuceho teplo z rovnikovych oblasti k pélom. Na severnej hemisfére je v sucasnosti
toto prepojenie iba v severnom Atlantiku, zatial' ¢o na juZnej hemisfére nie je obmedzené
Ziadnym kontinentom. Nepritomnost’ kontinentdlnych bariér vSak spdsobila vznik pridu hna-
ného zdpadnym vetrom okolo celej Antarktidy (obr. 1.14). Tento kruhovy prid izoluje Antar-
ktidu od teplych rovnikovych vdd a je zodpovedny za d’alSie ochladenie Antarktidy.

Postavenie kontinentov je povazované za kandiddta na hlavny faktor urcujuci, ¢i Zem bu-
de v stadiu ,,icehouse* alebo ,,greenhouse”. Greenhouse (zeleny dom - sklenik) je obdobie,
kedy sa na povrchu Zeme nenachddzaju Ziadne 'adovce a aj pdly st bez l'adového pokryvu.
Z matematickych simuldcii vychddza, Ze ku greenhouse dochddza v pripade, Ze st kontinenty
umiestnené v okoli rovnika (do 17° zemepisnej Sirky; obr. 1.21). Pritomnost’ kontinentov
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v oblasti rovnika umoziiuje cirkuldciu medzi tropickymi a polarnymi oblastami atym aj
transfer tepla do vysSich zemepisnych $irok. Takémuto postaveniu zodpovedd napriklad roz-
loZenie kontinentov v obdobi medzi 700 az 600 Ma.

Icehouse (Padovy dom) zahfiia obdobia 'adovych dob (glacialy, interglacidly), kedy sa
ladovce vyskytuju v premenlivych mnoZstvach. Toto obdobie zodpoveda umiestneniu konti-
nentov v okoli pdlov (pél az 45° zemepisnej Sirky; obr. 1.21). Pritomnost’ kontinentov
v oblasti pélov spdsobuje, Ze ocednske pridy nedosiahnu do vysokych zemepisnych $irok a
zvysuje sa teplotny rozdiel medzi oblastou rovnika a pélom. Takémuto postaveniu zodpoveda
napr. distribticia kontinentov vo vrchnom karbéne (300 Ma). Silné pridenie okolo kontinentu
vplyvom prevlddajuicich vetrov moZze d’alej stupiiovat’ termélnu izol4ciu polarneho kontinentu
od teplych vdd z rovnikovej oblasti (v sucasnosti pozorujeme v pripade Antarktidy).

Vypocty ziskané pre icehouse si podobné tym, ktoré su vypocitané z geografického
umiestnenia sicasnych kontinentov (obr. 1.21; Cockell et al., 2008). Na juznom pdle sa na-
chadza Antarktida, ktord od tropickych vod izoluje silné pridenie (obr. 1.14). Na severnej
hemisfére sa sice nenachddza kontinent v oblasti pdlu, ale tito oblast’ je takmer tplne ohrani-
¢end kontinentmi a tak k vymene tepla dochddza iba v oblasti Severného Atlantiku (Golfsky
prad a Labradorsky prid).
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Obr. 1.21: Zjednodusené a extrémne idealizované modely Zeme pre postavenie kontinentov pocas greenhouse
aicehouse. A) kontinenty v okoli pélov — icehouse, B) kontinenty v okoli rovnika — greenhouse, C) vypocitané
priemerné povrchové teploty pre greenhouse a icehouse (glacidl a interglacidl). Vypocet bol robeny na zaklade
stcasnej plochy kontinentov pre postavenie kontinentov na pdloch (bez 'adovych ¢iapok a s l'adom zasahujiicim
po 70° zemepisnej Sirky) a pre postavenie kontinentov okolo rovnika (do 17° zemepisnej Sirky). D) zondlne

spriemerované povrchové teploty simulované na zdklade dneSnej geografie pre severnd a juznd hemisféru (zdroj:
Cockell et al., 2008).
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1.3.2.7 Zmeny morskej hladiny

V priebehu vyvoja Zeme sa troven morskej hladiny menila. NajdolezitejSie su eustatické
zmeny drovne morskej hladiny, ktoré su z dlhodobého hl'adiska vysledkom vzajomného po-
sobenia globdlnej tektoniky a klimy (greenhouse a icehouse). M6Zu byt sposobené napriklad
masivnou vulkanickou ¢innost'ou na dne ocedanov, kedy ldva vytla¢i morskd vodu z panvy na
kontinent. Vulkanizmom uvolnené plyny zas podporujui sklenikovy efekt, o vedie
k d’alSiemu rastu hladiny vody. Postup vody na kontinent sa oznacuje ako transgresia. Sedi-
menty z velkej kriedovej transgresie naznacuju, Ze v tom case bola hladina ocednov az o cca
200 m vysSie nez je dnes (Cockell et al., 2008). Terminom regresia sa potom oznacuje ustup
mora z pevniny.

Z kratkodobého hl'adiska mdze eustatické zmeny v trovni morskej hladiny spdsobit’ via-
zanie sa zrazkovej vody do kontinentdlnych I'adovcov pocas jednotlivych glacidlov. Doraz na
lad tvoreny zo zrdzkovej vody vychddza zo skutocnosti, Ze mrznutie morskej vody je iba
zmena skupenstva vody na mieste. Kratkodobé zmeny morskej hladiny teda spdsobuje nastup
glacidlu, ked’ je voda ukladand na kontinentoch v podobe 'adovcov. Napriklad poc¢as posled-
ného glacidlu bola troven mora occa 150 m nizSie nez je dnes. Naopak, ak by doslo
k iplnému roztopeniu 'adu v Antarktide a Grénsku, hladina mora by mohla stipnut’ priblizne
o d’alSich 67 — 82 m (Cockell et al., 2008).

Druhym typom zmeny tdrovne hladiny mora su tzv. izostatické zmeny morskej hladiny,
ktoré su spdsobené stipanim alebo klesanim kontinentov v zavislosti od ich hrubky. Napri-
klad roztopenim kontinentdlnych 'adovcov sa znizi vdha kontinentu, o sposobi jeho izosta-
ticky vyzdvih (vynéranie sa korenovej Casti kontinentalnej kory z astenosféry). Stipnutie kon-
tinentu sa vzhl'adom k vodnej hladine prejavi ako jej relativny pokles.

Cast’ eustatického pohybu morskej hladiny tak mdZe byt vyrovnivana izostatickym pohy-
bom, kedy je stipnutie vodnej hladiny sposobené roztopenim kontinentdlnych 'adovcov Cias-
tocne kompenzované vystupom kontinentov po strate ich zaladnenia. V tomto pripade sa eus-
tatické zmeny prejavia najméa na kontinentoch, ktoré neboli pocas glacidlu zal'adnené.

Je dodlezité si uvedomit, ze stipnutie hladiny 0 5 cm mozZe v pripade pobreZia s nizkym
sklonom sposobit’ zatopenie znacnej Casti Gzemia (napr. Holandsko). Hypsometrické Studie
naznacuju, Ze ndrast hladiny o 100 m spdsobi zaplavenie 10 % stse. V sicasnosti je pomer
kontinent : ocedn = 30 : 70 %. Pocas posledného glacidlu bol tento pomer 35 : 65 % a pocas
vel’kej kriedovej transgresie bol 25 : 75 %.

KedZe voda m4 nizsie albedo a vyssiu teplotnd kapacitu ako sds, ndrast hladiny mora spo-
sobi oteplenie a zmiernenie extrémov v teplotnych varidciach (¢ize sklenikovy efekt / green-
house).

Nérast a pokles hladiny tieZ spOsobuje otvaranie a zatvaranie ciest morskych pridov
a vznik evaporacnych bazénov. Napriklad zastavenie pritoku ocednskej vody do Stredozem-
ného mora cez gibraltarsky prieliv pred 5,96 — 5,33 Ma (messinian) viedlo k jeho vysychaniu
a tvorbe evaporaénych paniev od Talianska, cez Siciliu po Lybiu a Spanielsko.
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Cirkul4cia v oceanoch ma taky vyrazny vplyv na tvorbu sedimentov a sedimentarnych tex-
tur, Ze sa tieto vedné discipliny spojily do vedného odboru oceanografia. Ocednografia spdja
morskud geoldgiu (zloZenie a vyvoj ocednskeho dna, sedimentédrne textdry, reakcie prebiehaju-
ce na hranici voda — sediment, vulkanizmus, tektoniku, paleontolégiu a morskd bioldgiu),
fyzikalnu oceanografiu (cirkuldciu v ocednoch, pocasie a klimu) a chemicku ocednografiu
(morska chémia, geochémia a biochémia). Len spojenie vSetkych troch disciplin umoZziuje
spravne pochopenie procesov prebiehajicich v sicasnosti ako aj v minulosti. V redlnom vy-
skume to zahfiia kooperaciu viacerych vyskumnikov ro6zneho zamerania. Kazdy geoldg, ktory
sa chce zaoberat’ sedimentoldgiou, paleontolégiou, sekvenénou stratigrafiou alebo petrolégiou
sedimentarnych hornin, vSak potrebuje aspon zdkladné informacie aj z ostatnych, vyssie spo-
menutych vednych disciplin. Medzi novSie ucebné texty venujiice sa oceanografii patria na-
priklad ucebné texty Stewarta (2008), Tomczaka (1996-2000), Cockella et al. (2008).

1.4 Klima

Klima je zdkladnd premennd v sedimentarnych procesoch a sedimentoldgii. Od lokdlnej
klimy zavisi prevladajici typ sedimentarnych procesov, ktory zaroven urcuje typ vznikajice-
ho sedimentu, napr. glacidlne sedimenty. Samozrejme, okrem klimatickych podmienok su
dolezité aj d’alSie faktory ako zloZenie materskej horniny, reliéf a pod.

I.4.1 Klimatické zony / pasma

Stari Gréci povazovali klimatickd zénu za zénu na zemskom povrchu s rovnakym uhlom
dopadu slne¢nych lacov. V sicasnosti je pre Clenenie klimatickych z6n dolezitd varidcia zra-
7ok a teplot v priebehu roka. Delenie klimatickych zén mdze byt v roznych medziach citli-
vosti, ako aj podl'a rdznych kritérii (napr. typ porastu). V najzédkladnejSom rozdeleni klimatic-
kych zén vychddzajicom z atmosférickej cirkuldcie vycleiiujeme 4 hlavné zony a 3 prechod-
né pasma:

Rovnikova, alebo tieZ ekvatorialna zéna sa nachadza pod ITCZ. Je typickd vysokymi
priemernymi teplotami (24°C - 28° C) a vysokym vyparom, ktory spdsobuje vysoku oblac-
nost’, vlhkost’ vzduchu a vydatné zrazky (ro¢ny dhrn 1 000 — 3 000 mm). Zrazky s rovno-
merne rozloZené pocas roka = rovnikové dazd’ové pralesy.

Subekvatorialna prechodna zéna zodpovedd pdsmu monzinov, kde dochadza
k sezénnemu striedaniu sa pdsobenia ITCZ a Hadleyiho bunky. Pre toto pdsmo je typicka
sezonne humidna klima (striedanie sa suchych obdobi adazd’a) s priemernym rocnym
uhrnom zrdzok 1 500 - 3 000 mm.

Tropické pasmo sa nachddza na kontakte Hadleyiho a Ferrellovej cirkula¢nej bunky, ¢ize
medzi 15 - 35° zemepisnej Sirky. Suchy vzduch klesajuci z Hadleyiho cirkula¢nej bunky spo-
sobuje vysoké teplotné maximé (56° C Azia, Libya) a velmi nizky roény dhrn zraZok (cca
250 mm) = puste.

Subtropicka prechodna zéna (30 — 40° zemepisnej Sirky) je typickd striedanim sa tro-
pického vzduchu v lete a vzduchu z miernej z6ny v zime. Vysledkom st teplé, suché letd
a mierne, vlhké zimy.
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Mierne pasmo je pod vplyvom Ferrellovej cirkulacnej bunky (40 — 60°), ktord je typicka
premenlivym pocasim sposobenym striedanim cyklon (nizky tlak a zrdzky) a anticyklén (vy-
soky tlak a sucho), vznikajicich na rozhrani tropického a polarneho vzduchu.

Subarktické prechodné pasmo je typické striedanim arktického vzduchu v zime
a vzduchu z miernych §irok v lete.

Arktické pasmo je oblast’ pod vplyvom polarnej cirkula¢nej bunky, kde priemerna teplo-
ta najteplejSiecho mesiaca nepresiahne 0° C a rocny thrn zrazok je 100 — 200 mm.

V klimatickych pasmach sa d’alej rozliSuje kontinentdlna a ocednska klima a postavenie
kontinentu, konkrétne zapadné avychodné pobrezia. Rozdiel medzi oceanskym
a kontinentalnym typom klimy vychadza z rozdielnej tepelnej kapacity a vodivosti vody
a stSe. Vyrovndvaci efekt ocednov zmieriiuje teplotné vykyvy, zatial' ¢o kontinentdlna klima
je typicka vel’kymi teplotnymi kolisaniami. Napriklad kontinentdlna klima mierneho pasma je
typickd teplym, mierne vlhkym letom a studenou zimou s trvalym snehovym pokryvom (Rus-
ko). Ocednsky typ miernej klimy sa zas vyznacuje relativne teplou vlhkou zimou bez trvalej
snehovej pokryvky (Anglicko).

Rozdiel medzi vychodnym a zapadnym pobrezim vyplyva z ocedanskej cirkulécie, kde
vplyvom Coriolisového efektu idd teplé pridy pozdiz vychodnych pobreZi kontinentov
a ohrievaju ich. Teplé prudy spdsobuju vysoku vlhkost’ vzduchu vedicu k vysokym zrdzkam
pocas leta. Studené pridy obmyvajice zapadné pobreZzia kontinentov vedu k aridnej klime
(puste Atacama, Namib).

1.4.2 Topografia a klima

Na lokélne klimatické podmienky mé vyrazny vplyv topografia terénu. Ak vysoké poho-
rie prinuti tazky vlhky vzduch stipat’ smerom hore, déjde k jeho adiabatickému ochladzova-
niu s ndslednou kondenziciou vlhkosti do podoby zrdzok. Zridzky vyvolané pohoriami sa
oznacuju ako orograficka precipitacia. M6Zu sa vyskytovat’ v roznych vel'kostnych skdlach
od malych vulkanickych ostrovov po vel’ké pohoria (obr. 1.22).

Naopak, vzduch klesajuici po druhej strane pohoria smerom dole, je adiabaticky zohrieva-
ny a v pripade chybajiiceho zdroja vlhkosti aj vel'mi suchy (obr. 1.22). Tieto vel'mi suché ob-
lasti za topografickymi vyvySeninami sa oznacuji ako zrazkové tiene. Su zodpovedné za
tvorbu pusti a to aj v pomerne vysokych zemepisnych Sirkach (Tibetska ploSina).

V tychto pripadoch ma velky vplyv postavenie topografickych prekdzok voci prevladaji-
cemu smeru vetra. Ak bude hreben pohoria situovany paralelne so smerom prevladajiceho
vetra, bude jeho vplyv na tvorbu zraZkovych tiefiov vel'mi maly, pretoZe tazky vlhky vzduch
modze pohorie obist’ zo stran.

V pripade, Ze bude pohorie orientované kolmo na smer prevlddajiceho vetra, vzduSné
masy budu prindtené stipat’ hore, pricom bude dochddzat’ k orografickej precipitacii a za po-
horim sa budu tvorit’ zraZkové tiene.
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Obr. 1.22: Vyskovy profil ilu-
strujici orografické zrazky a
zrazkové tiene v pohori Sierra
Nevada v Kalifornii (zdroj Ba-
ross & Lettenmaier 1994).
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1.4.3 Drift kontinentov a klima

Vplyv rozmiestnenia kontinentov sa objavoval vo vSetkych predchddzajicich kapitolé4ch,
kde vystupoval ako faktor ovplyviiujici ocednske pridenie, tvorbu orografickej precipitacie
alebo zrazkovych tienov. Z platiovej tektoniky vieme, Ze jednotlivé litosférické dosky su ne-
ustdle v pohybe, pricom sa neustdle dynamicky menia (spdjaju sa a rozdel'uji). Aj ked je ten-
to pohyb relativne pomaly (niekol’ko cm / rok), v priebehu ,,geologického casu* presli konti-
nenty zna¢né vzdialenosti (obr. 1.23). Uz relativne mald zmena pozicie kontinentu vzhl'adom
k zemepisnej Sirke mdze spdsobit’ dramatickd zmenu v sedimentacii (od dazd’ovych pralesov
do puastnych podmienok). Z toho vyplyva, Ze pri interpreticii a deSifrovani sedimentarnych
geologickych zdznamov musime viat’ do dvahy aj moznu polohu kontinentu v ¢ase sedimen-
tacie.

TB_ Obr. 1.23: Znazornenie posunu kontinentov cez rdzne
s [ | zemepisné Sirky v priebehu ¢asu na priklade pozicie
8 - | vybranych miest. Posun vychddza z paleomagnetic-
60° | kych merani - kriZky a trojuholniky predstavuji redl-
B Canberra _| ne merania. (zdroj: Blatt et al., 2006).
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1.4.4 Vulkanizmus a klima

Vulkanickd ¢innost’ prebieha najmé na divergentnych a konvergentnych okrajoch litosfe-
(cca 85 %), ktoré sa nachddzaji pod hladinou mora. Dalie vulkanické centrd si viazané na
hot spots (staciondrne miesta zvySeného tepelného toku v astenosfére, napr. Havajské ostro-
vy). Sopecna aktivita produkuje sklenikové plyny, ako si CO,, SO,, H,0, a zdroven emituje
mnoZstvo popola a prachu do atmosféry. Plyny uvol'nené pri podmorskych erupcidch nepre-
chddzaji priamo do atmosféry. Stdvaju sa sicastou zloZenia ocednov a ich prechod do atmo-
sféry sa mdze oproti ¢asu vulkanickej erupcie oneskorit’ aj o 1 000 rokov a viac (tzv rezidenc-
ny ¢as).

Uvol'nené plyny mdZzu v atmosfére reagovat’ s vodnou parou za vzniku aerosélov kyseli-
ny sirovej. Takto vzniknuté aerosély spdsobujui fotochemické reakcie a spolu s popolom
a prachom zvySuju albedo Zeme. Vysledkom je vicsi odraz slnecnych lucov, Co vedie
k poklesu teploty. Posobenie aerosélov vSak zavisi od ich velkosti. Ak bude velkost’ aerosé-
lovych kvapiek rovnaki ako je vlnova dizka tepelného infraderveného Ziarenia, moZu toto
Ziarenie absorbovat’ a spitne emitovat’ na Zem. Tym zabrdnia uniku tepla a spdsobia oteple-
nie. VicSina vulkdnov vSak produkuje relativne malé aerosdly, ktoré spdsobuju ochladenie
(tab. 3). Vydrzia v atmosfére ovel'a dlhSie ako vulkanicky popol, ale z geologického pohl'adu
spOsobuju iba kratkodobé zmeny klimy (cca 3 — 4 roky). Podobny vplyv mé aj dopad meteori-
tu.

et | Mot | Mottt | g v | B
f;fﬁcﬁinigg‘iko 7,5.10" kg 12.10° kg 1,7 W.m 0,2°C
! ;ﬂaﬁbr%kFliggflny 120. 10" kg 30.10° kg 43 W.m? 0,5°C
§r§%iﬁﬁ’11;§§“éZia 247 . 10" kg 55.10° ke 7.8 W.m’> 0,5°C
gfgl’bro;ﬁ’llgfs"“ém 2400.. 10" kg 150 . 10° kg 21,4 W.m® 1°C

.....

Vplyv vulkanickych erupcif zavisi od sily, mohutnosti a umiestnenia erupcie. Co sa tyka
sily erupcie, klimu ovplyviiuji iba erupcie, ktoré zasiahnu do stratosféry. Materidl vyvrhnuty
len do troposféry sa vel'mi rychlo vrati na zem v podobe zrazok.

Umiestnenie vulkdnu je dolezité z hl'adiska cirkulaénych buniek v atmosfére. Erupcie
v rovnikovej oblasti zasiahnu obe hemisféry, zatial' ¢o erupcie vo vysSich zemepisnych Sir-
kach maju vplyv prevazne len na svoju hemisféru.

Dal§fm faktorom je mohutnost’ vulkanickej aktivity. Vo vyvoji Zeme sa vyskytli obdobia
s mohutnym bazaltovym vulkanizmom. Prikladom su Deccanské trapd bazalty v Indii, ktoré
pokryvajui rozsiahle izemia. V pripade, Ze k takymto rozsiahlym vylevom pride pod hladinou
mora, rychly ndrast ocednskej kory je kompenzovany jej rychlou subdukciou spojenou
s d’alsim vulkanizmom. Takéto mohutné vylevy d’alej vedd k vytlaceniu vody na kontinent
(transgresie) a generdlne vedu ku greenhouse.
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1.4.5 Biosféra a klima

Vztah biosféry a klimatickych podmienok moze byt pochopeny cez koncept rezistencie
(odolnosti) vo¢i environmentdlnemu stresu (Crucifix, Sanchenz Goni, 2004).
O environmentdlnom strese hovorime vtedy, ked’ teplota alebo zrazky prekrocia kriticku tro-
vent v priebehu urcitého €asu. Dlhodobé prekrocenie urcitej drovne teploty alebo mnoZstva
zrazok vedie k nezvratnému poSkodeniu spolocenstva rastlin a Zivoc¢ichov. Napriklad niekol-
ko rokov trvajice sucho spdsobi odumieranie rastlin, co moZe viest’ k nevratnému poskodeniu
spolocenstva. Kratkodobé vykyvy v klimatickych podmienkach teda dokdZe spoloCenstvo
prekonat’ bez viditeI'nych zmien v geologickom zdzname. Ak vSak zmena klimy pokracuje,
ddjde k rozpadu existujiceho spoloCenstva, ktory sa v geologickom zdzname prejavi nahlou,
skokovou zmenou lokalnej klimy: napr. les — savana.

V sucasnosti sa vedd diskusie o dolezitosti jednotlivych typov vegetacie na klimu. Konti-
nentdlna vegetacia ovplyviiuje svoje okolie transpirdciou vodnych par, fixaciou prachovych
Castic, albedom, ako aj poZiarmi.

Pohl'ad na interakciu klimy a biosféry z hl'adiska vplyvu kontinentdlnych rastlin je iba
okrajovy. Interakcia biosféry a klimy je ovel'a komplikovanejsia a zahfiia vel'’ké biochemické
cykly. Napriklad organizmy st stcastou globdlneho cyklu CO; ajeho viazanim v podobe
karbonatov a kaustobiolitov prispievaju k stabilizacii klimatickych podmienok na Zemi.

Po precitani tejto kapitoly by mal Student chdpat’ komplexnost’ vzt'ahov medzi vznikajicim
sedimentom, klimatickymi podmienkami, hydrologickou a atmosférickou cirkulaciou. Tieto
vztahy su dolezité nielen pre typ vznikajiceho sedimentu, ale aj pre pochopenie cyklicity
v sedimentdrnom zdzname, ktord je zdkladom pre sekvencnu stratigrafiu.

Student by mal ovlddat’ terminy ako Milankovi¢ové cykly (excentricita, precesia, oblikvita);
poznat’ zdkladné cirkula¢né bunky v atmosfére a ich vplyv na klimatické zény (priestorové
roz§irenie pusti a pod.) a poznat’ zdklady oceédnskej cirkuldcie a ich vyznam.
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Kapitola I1: Zakladné faktory precipitacie a rozkladu

mineralov

I1.1 Slnecné Ziarenie

Slne¢né Ziarenie je zdkladnou podmienkou pre rozvoj biologickej aktivity. Vyskyt foto-
syntetizujucich organizmov je viazany na slne¢né svetlo. Tieto organizmy su zdkladiiou po-
travného ret'azca, preto sa vic§ina organizmov zdrziava vo fotickej zéne. Terminom foticka
zona sa oznacuje vrstva vody s dosahom slne¢ného Ziarenia. V Cistych vodach je hranica fo-
tickej zény v hibke do 200 m. Podla intenzity prieniku svetla ju mdZeme rozdelit’ na eufotic-
ki z6nu (do 80 m), kde je dostatok svetla na fotosyntézu a tym padom aj na mohutny rozvoj
fytoplankténu a dysfoticki (80- 200 m) zénu, kde je intenzita Ziarenia nizka. Do hibok pod
200 m uZ slne¢né Ziarenie neprenika a tito zénu oznacujeme ako afotickd. Prienik slne¢ného
Ziarenia je limitovany Cistotou vody. V miestach pritoku kalnej vody nesucej detritické Castice
sa hibkovy dosah svetla vyrazne zniZuje.

Tropické oblasti maju dostatok slne¢ného Ziarenia, ale zaroven sa v tychto miestach vy-
tvdra vyrazne ohriata povrchova vrstva vody. Medzi povrchovou a hlbinnou vodou tak existu-
je vyrazna termoklina, ktord zabranuje vystupu Zivin z hlbokych vod (kapitola 1.3.2). Preto je
vysokd organickd produkcia v tropickej oblasti viazand len na zény upwellingu. V miernom
pasme je ndrast organickej produkcie sezonny. V poldrnych oblastiach si vody bohaté na Zi-
viny, ale nepritomnost’ slnecného Ziarenia pocas zimy spOsobuje, Ze k organickej produkcii
dochadza len pocas leta.

Rozvoj organizmov viazany na fotickd zénu sa prejavuje aj v geologickom zazname.
organizmoyv, zatial’ ¢o kaustobiolity a fosfaty su vysledkom akumuldcie ich organickych tiel.
Vztah medzi slne¢nym Ziarenim a tvorbou tychto sedimentov dokumentuje ich priestorové
rozSirenie, kedy velké akumulécie karbonatov, a fosfatov vznikali medzi 40° severnej a 40°
juznej zemepisnej Sirky.

I1.2 Teplota a tlak

Teplota vody sa meni v zéavislosti na hibke vody a zemepisnej irke. V nizkych zemepis-
nych iirkach (rovnik) st povrchové vody teplé a smerom do hibky pomerne rychlo chladnd.
V miernych zemepisnych Sirkach uz nedochddza k takému ohrevu povrchovej vody a
v poldrnych oblastiach je povrchova voda najchladnejSia (kapitola 1.3.2). Priemerna teplota
hlbokych ocednskych vod je priblizne 4°C.

Teplota a tlak ovplyviiujui rozpustnost’ latok vo vode, ¢ize urcuju ¢i bude dand latka preci-
pitovat’ v podobe minerdlu. Tento fakt si mo6Zeme uviest’ na priklade CO,. Obsah vo vode
rozpusteného CO, vyjadruje celkové mnoZstvo anorganického C vo vode, ktoré mdze vystu-
povat’ vo forme H,CO3, HCO;3™ a COs%. Plati, 7e s narastom teploty klesa rozpustnost’ ply-
nov vo vode, takZe nadbyto¢né CO, musi byt z vody odstranené napr. jeho prechodom do
atmosféry alebo precipiticiou v podobe kalcitu (CaCOs3). S narastom tlaku stipa rozpus-
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tnost’ plynov, takZe voda je schopnd prijat’ viac daného plynu. V naSom pripade to znamena,
Ze voda zacne rozpustat’ kalcit (CaCO3), aby doplnila deficit CO,.

Ked'7e tlak sa zvy3uje s hibkou vody, studend povrchovd voda alebo voda vo velkych
hibkach je schopna udrZat’ viac rozpustenych plynov ako tepld povrchova voda. To znamend,
Ze v teplych, povrchovych vodich minerdly precipituji, zatial ¢o v studenych a hlbokych
vodéch su tieto minerdly rozpdStané. Rychlost’ rozpdstania potom zdvisi od stability, Cize
odolnosti existujiceho minerdlu. Vo vSeobecnosti to vedie k tomu, Ze biologické, biochemic-
ké a chemické sedimenty (vapence, fosfaty evapority) vznikaji najméd do 40° zemepisnej Sir-
ky, kde je voda dostatocne tepld na ich precipitaciu.

Schopnost’ plynov prechadzat’ z atmosféry do vody a naopak sa riadi parcidlnym tlakom
daného plynu. Vypocet parcidlneho tlaku daného plynu je zaloZeny na predpoklade, Ze aka-
kol'vek zlozka plynu (i) prechddza cez fluidum pod tlakom P, ktory je priamou proporciou k
molarnej frakcii (X) danej zlozky v plyne:

P=X,-P

Priklad: Vzduch pri atmosférickom tlaku P = 101 325 Pa obsahuje 30 objemovych % CO,.
Aky bude parcidlny tlak CO,?
Molérnu frakciu CO, ziskame vydelenim objemovych percent ¢islom 100
_30_
100
Pep, =X o, P =0,3-101325=30397,5Pa

0,3

..........

ktorym bude plyn difundovat’ (prechddzat’) do vody.

Mnozstvo rozpustenych plynov vo vode, hlavne CO,, O, a HS, je vel'mi doleZité pre vznik
a charakter sedimentov, pretoZe tieto plyny ur¢uju pH a Eh prostredia, organicku produkciu
a cez pH a Eh aj stabilitu minerdlnych féz.

11.3 Hustota a salinita

Salinita zodpoveda celkovému mnozstvu soli rozpustenych vo vode. Udava sa v promile
(%0) alebo v gramoch rozpustenych soli na jeden kg morskej vody. V minulosti sa salinita
vody merala cez obsah chléru, ¢iZe stanovovala sa ako chlorinita vody. Ich vzdjomnych vztah
mdzeme vyjadrit’ vzorcom:

salinita =1,80655 - chlorinita (%o)

Sladka voda (fresh water) ma vel'mi nizky obsah rozpustenych soli (cca do 5 %o; tab.4).
Salinita normalnej morskej vody (seawater) sa pohybuje okolo 35 %o (35g soli na 1kg vo-
dy). Voda s nizSou salinitou, aki ma normdlna morskda voda, sa oznaCuje ako brakicka
(brackish water) a voda s vysSou salinitou ako je salinita normélnej morskej vody sa oznacu-
je ako salinna voda (saline water — do 50 %) a hypersalinna voda alebo sol’anka (brine,
hypersaline water, nad 50 %o).
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Okrem tohto zdkladného delenia salinity vody existuju aj d’alSie, podrobnejsie Clenenia,
ktoré vyuZivaju najmé paleontolégovia, morsky biolégovia a enviromentalisti. Napriklad ter-
minom penesalinna sa oznacuje voda so salinitou v rozsahu 72 — 352 %o.

Organizmy, ktoré dokdZu tolerovat’ iba tzke rozpitie salinity sa oznacujui ako stenoha-
linné. Medzi stenohalinné organizmy patria napriklad koraly (37 — 40 %o). Organizmy, ktoré
dokazu zit v relativne Sirokom rozsahu salinity vody sa ozna¢uji ako euryhalinné.

i6n Priemerny obsah soli | Priemerny obsah soli
v morskej vode (g/1) v sladkej vode (g/1)
Na* 10,7 0,005
Mg** 1,3 0,003
Ca™ 0,42 0,015
K* 0,39 0,002
Cr 19,25 0,005
SO~ 2,7 0,015
HCO5 0,13 0,035
ostatné 0,11
spolu 35 0,08
Poradie ionov podla ich mnoZstva
Morska voda Sladka voda
katiény | Na'—>Mg~*—Ca”*—»K"' | Ca®* »Na'->Mg”" —K*
aniény CI'—S0,”—HCO5 HCO; -S04 —CI

Tab. 4: Priemerné zloZenie soli v sladkej a morskej vode (idaje zozbierané z viacerych zdrojov).

Zmeny v salinite povrchovej vody zavisia na klimatickych podmienkach. Narast salinity
spojeny s evaporaciou vody v aridnej klime vedie k nérastu hustoty povrchovej vody. Hustej-
Sia, salinnd voda klesd smerom ku dnu a vytvdra tzv. gradient salinity, ¢ize postupny narast
salinity s rasticou hibkou vody. Terminom haloklina sa ozna¢uje hranica medzi dvoma vrst-
vami vody s rozdielnou salinitou.

Ak mame stabilnd salinitu vody, jej hustota bude klesat’ s rasticou teplotou (tepelnd roz-
taznost’ vody). Z uvedeného by sme mohli ocakavat’, Ze najvicsiu hustotu by voda mala do-
siahnit’ v momente jej prechodu do pevného skupenstva (mrznutia do l'adu), ¢o vSak nezod-
poveda skutocnosti. Plati, Ze 'ad ma nizsiu hustotu ako voda, ¢o spdsobuje, Ze teplota, pri
ktorej voda dosiahne maximdlnu hustotu nie je presne v bode mrznutia (0° C v pripade slad-
kej vody), ale je skor mierne nad tymto bodom (+ 3,98° C pre vodu s 0 salinitou). Bod mrznu-
tia morskej vody je okolo -1,9° C.

S narastajicou salinitou a tlakom (stlaCovanie) hustota vody stipa. Zmeny hustoty vody
su vel'mi dolezité pre jej cirkuldciu v ocednoch (termohalinnd cirkulécia, kapitola 1.3.2) ale aj
v jazerach a v sedimentoch. Terminom pyknoklina (pycnocline) sa oznacuje zéna v stratifi-
kovanom telese vody, kde dochddza k rychlej zmene hustoty s hibkou.

I1.3.1 Vplyv zloZenia rozpustenych soli na precipitaciu chemickych sedimentov

Pre chemicku / biochemicku precipiticiu minerdlov je dblezité zloZenie rozpustenych soli
(katiénov a aniénov), ktoré ovplyviuje aké minerdly budd vznikat’ (tab.4). Sadrovec (Ca-
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S04.2H,0) bude vznikat len v tom pripade, Ze voda bude obsahovat’ rozpustené katiény Ca’™
a aniény SO4”.

ZloZenie katiénov a aniénov v kontinentdlnej a morskej vode je odlisné (tab.4). Zatial’, o
v sladkej vode dominuji iény Ca** a HCO3’, v morskej vode dominujii iény Na* a CI". ZloZe-
nie kontinentdlnych v6d je navySe silne ovplyviiované typom zvetravania a zloZzenim hornin,
cez ktoré voda pretekd. Kontinentdlne vody a solanky tak majd variabilné zloZenie, ktoré Cas-
to vedie k precipitdcii odliSnych minerdlov. Naopak, ocedny a moria si dobre premieSavané
a preto nepozorujeme vyrazne rozdiely v ich chemickom zloZeni. Minerdly vznikajtice preci-
piticiou morskej vody tak budid priblizne rovnaké bez ohladu na to, ¢i budd vznikat
v Atlantiku alebo Pacifiku.

550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 o Obr- IL1: Zivislost' pomeru Mg/Ca
L L L L L L L L I I 1| v morskej vode a inorganickej precipitcie
K O |S D K PIT J K  |Kenoz.

e = | karbondtov a evaporitov. Pre greenhouse
9 s st typické nizke pomery Mg/Ca v morske;j

N

M »

R T ~Lalcitové more~" vode, o vedie k anorganickej precipitdcii
kalcitu (tzv. kalcitové more)
Ice | Greenhouse | Icehouse | Greenhouse |lce ]

a v evaporitovych formécidch sa tvoria K-
soli. V obdobiach icehouse sa zvySuje
pomer Mg/Ca, ¢o vedie k inorganickej
precipitacii aragonitu (tzv. aragonitové
more) avevaporitovych formaciach sa
tvoria K-Mg soli. A) Vztah klimatickych
cyklov a inorganickej precipitacie karbona-
--------------------------------------------- tov (podla udajov Sanderberg, 1983); B)
Mg kalcit Zmena pomeru Mg/Ca v morskej vode; C)
N R S R R R B Vol inorganickd precipitdcia v koncovych ti-
Kalcit Iy . P
0 : : | : | | ' | : | didch evapordcie (B+C: zudajov Hardy,
550 500 450 400 350 30(')\A§50 200 150 100 50 0| 1996; Stanley a Hardy, 1999 a Lowenstein

et al. 2001 zostavila Montafiez, 2002 -
C [4[2[KcCrevapority | MgSO, [Mgs0.q KClevapority |4 | yupravené).
MgSO, MgSO,

aragonit + Mg kalcit

I\JOJJ?U'IG)

molovy pomer Mg/Ca & Mg/Ca >
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1
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1
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K ur€itym zmendm v zloZeni morskej vody vSak dochdadza v priebehu geologického casu.
Tieto zmeny si spdsobené prinosom prvkov procesmi ako rieCny prinos soli
z kontinentdlneho zvetrdvania, prinos prvkov cez vulkanizmus a hydrotermdlnu aktivitu
a procesmy ako je frakciondcia a vymena prvkov v ddésledku chemickych a biologickych re-
akcii priamo vo vode alebo na hranici voda — sediment (metamorfné, diagenetické a zvetrava-
cie reakcie na morskom dne). Dal§imi modifikaénymi faktormy je odstrafiovanie prvkov po-
chovdvanim do sedimentov (napr. Ca a C vo vdpencoch; Si v rohovcoch, tvorba evaporitov a
kaustobiolitov), ako aj pochovdavanim morskej vody do sedimentov v podobe pérovej vody.

Vo fanerozoiku (od prekambria po dnes) bolo zloZenie morskej vody viac-menej kon-
Stantné. Existujice varidcie v zloZeni morskej vody su spojené s vel'kymi transgresno — re-
gresnymi cyklami sdvisiacimi s greenhouse a icehouse podmienkami (obr. II.1). V globale
(Sandberg, 1983; Hardie, 1996, Lowenstein et al., 2001 a 2003; Horita et al., 2002; Timofeeff
et al., 2006) si vSimli, Ze pocas fanerozoika doslo k niekol’kym zmendm v pomere Mg/Ca
v morskej vode, ktoré davali do stivisu so zmenou Pcg; a tieZ k zmendm v obsahu SO4 a K.
Tieto zmeny su spdjané s obdobiami rychlej tvorby ocednskeho dna (ocednsky spreading)
a s nim spojeného vulkanizmu a metamorfézy (Hardie, 1996; Wilkinson et al., 1985). Vulka-
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nizmus uvolnoval vel’ké mnozstvda CO, a s vulkanizmom spojend hydrotermdlna aktivita
viedla k rozkladu Ca plagioklasov tvoriacich bazalty ocednskeho dna a ich nahradenie Mg —
flovymi minerdlmi. Vysledkom bol pokles obsahu Mg a ndrast obsahu Ca, ¢im sa menil vy-
sledny pomer Mg/Ca v morskej vode. Aj takéto relativne malé zmeny v zloZeni morskej vody
zasadne menia zloZenie precipitujicich minerdlov. Napriklad pri evaporicii morskej vody
s nizkym obsahom Mg vznikali po halite hlavne K-soli (obr. II.1), zatial ¢o v obdobiach
s vysokym pomerom Mg/Ca precipitovali K-Mg soli.

Zmeny pomeru iénov v morskej vode mdzu ovplyvnit’ precipiticiu aj inym spdsobom.
Kalcit (CaCOs3) aj dolomit (CaMg(CO3),) kryStalizuja v trigondlnej stistave. To znamenad, Ze
v trigondlnej modifikacii CaCO; (kalcit) mdze dochadzat’ k substiticidam (nahradzovaniu) Mg
za Ca. Mg i6ny si menSie ako Ca i6ny a preto maju vacsi ionovy potencidl (vid’. kapitola.
i6ony Ca (obr. I1.2). Ked’ sa takyto hydratovany Mg i6n dostane do Struktiry kalcitu, jeho vy-
sokd hydratidcia molekulami vody zabrani d’al$im iénom pripdjat’ sa do Struktdry a krystal
prestava rast’ (obr. I1.2B). Pritomnost’ Mg tak zabranuje d’alSiemu rastu kalcitov; odborne po-
vedané: Mg je inhibitor rastu kalcitu. Rombickd modifikdcia CaCOs3 (aragonit) vyZaduje vic-
Sie kationy v Struktire, preto Mg do aragonitu nevstupuje. V obdobiach so zvySenym pome-
rom Mg/Ca v morskej vode (icehouse) tak vysoky obsah Mg brdni anorganickej precipitacii
kalcitu a z vody prednostne precipituje aragonit (obr. II.1). A to aj napriek tomu, Ze aragonit
je v studenej vode menej stabilny ako kalcit.

Z uvedeného vyplyva, Ze pre precipitdciu minerdlov nie je dolezité iba zloZenie rozpuste-
nych soli, ale aj ich vzdjomné pomery. Pre spominany kalcit a aragonit je to pomer Mg/Ca =
2. Pod touto hodnotou (mdlo Mg) z morskej vody anorganicky precipituje kalcit. Pri pomere
vysSom ako 2 (vel'a Mg) precipituje aragonit. Na doplnenie treba uviest’, Ze existuje predpo-
klad, podl'a ktorého zmena pomeru Mg/Ca v morskej vode neovplyviiuje iba anorganickud
precipiticiu kalcitu, ale odrdZa sa aj v tvorbe karbonitovych skeletov (Stanley a Hardie,
1999).

I11.4 Mobilita iénov a ionovy potencidl

Mobilita prvkov je dolezitd z hl'adiska zvetravacich reakcii, ako aj pre pochopenie migra-
cie a precipitdcie ranne diagenetickych minerdlov. Plati, Ze ¢im je prvok mobilnejsi, tym rych-
lejSie odchadza z mineralu do roztoku. Mobilitu prvku urcuje jeho iénovy potencial (Ip):

kde Z je ndboj i6nu a r* je polomer i6nu uddvany v Angstromoch A (1 A = 10"'nm). Polomer
prvku sa meria pomocou rtg. difrakcie.

Priklad 1: dvojmocny kation vapnika mé polomer 0,99 A. AKY je jeho i6novy potencidl?
Ca™ =0,99A - Z=2;1"**"=0,99 A

2
Ipaﬂ* = E = 2,02

9

I6novy potencidl Ca®* = 2,02
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Priklad 2: trojmocny kation Zeleza ma polomer 0,64 A. AKY je jeho i6novy potencidl?
Fe™ =0,64 A —>Z=3;1"""=0,64 A

3
IpFe“ = m = 4,6875

b

I6novy potenciél Fe** = 4,6875

Cim je i6novy potencidl prvku vi¢si, tym vicSou silou k sebe pritahuje okolité iény. Ma-
1€ i6ny s vysokym ndbojom tak budi mat’ najvacsi idnovy potencidl a budu k sebe pritahovat
opacne nabité idny s viacsou silou (obr. I1.2).

alcit (pevna faza)

anién SO,” obaleny molekulami
vody a kationmi Mn* a Ca™

kation Mn* obaleny molekulami molekula vody
vody a HCO® aniénom

Obr.IL.2: A) Schematické zndzornenie vystupovania iénov v roztoku. Rozpustené soli sa vo vode vyskytuji vo
forme hydratovanych iénov, kedy ndboj iénu prvku k sebe pritiahne opacne nabité i6ny a molekuly vody. Katién
k sebe pritahuje kysliky (O*) v molekuldch vody a anién k sebe pritahuje vodiky (H*) v molekuldch vody. Sila
akou i6n prvku k sebe pritahuje okolité i6ny a molekuly vody zavisi od jeho i6nového potencidlu. Malé idny
s velkym nabojom k sebe pritahuji viac okolitych i6nov. Takto vytvorené komplexy (i6nové pary) zabraiuji
i6nom vstupovat’ do reakcif vedicich k tvorbe mineralov. B) Priklad pdsobenia komplexov na precipiticiu mine-
rdlov. Iény Mg** a Ca® sa mdZu v §truktire kalcitu vzajomne zastupovat® (substitiicia). Va&i iénovy potencial
Mg** spdsobuje jeho silnejiiu hydratéciu (pozri A). Pripojenie takéhoto silne hydratovaného iénu blokuje dalii
rast kalcitu. Do rombickej modifikdcie CaCOsragonit) Mg2+ i6ny nevstupuji (rombickd modifikdcia vyZaduje

.....

I6novy potencidl urcuje silu vidzby, ktord bude dany i6n tvorit. Od sily vidzby zavisi, ako
rychlo bude dany i6n uvolfiovany z minerdlu. I6ny so slabym iénovym potencidlom, ktoré
tvoria len i6nové vézby, st uvolované vel'mi rychlo. Na zdklade hodnoty i6nového potencia-
lu rozdel'ujeme i6ny do troch skupin:
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1. Mobilné iény s ionovym potencialom 0 az 3 tvoria iba slabé vizby kation - kyslik.
Po rozpade vidzby budd i6ny mobilné v podobe hydratovanych katiénov (obr. I1.2). Napriklad
katién sodika Na® siénovym potencidlom 1 prechddza do roztoku v podobe NaOH
a dvojmocny katién vépnika s potencidlom 2,02 bude mobilny v podobe Ca(OH); v roztoku
(obr. I1.2 a 3B).

2. Imobilné iény s ionovym potencidlom medzi 3 azZ 12 maji silné vizby kation —
kyslik a zaroven este nedochddza k odpudzovaniu katién - katiéon. Napriklad trojmocny katién
Zeleza z i6novym potencidlom 4,7 tvori spolu s kyslikom kryStdlovd Struktiru hematitu
(Fe,O3). Takéto i6ny tvoria v povrchovych podmienkach (neutrdlne pH, oxida¢né prostredie)
stabilné mineraly a k ich migricii nedochddza.

3. Mobilné idny s iénovym potencidlom 12 a viac maju silné vizby s kyslikom, ale
ich velky iénovy potencidl spdsobuje, Ze u nich dochadza k silnému odpudzovaniu katién —
kation. Kazdy katiéon sa teda snazi ,,utrhnit sa* spolu so svojimi kyslikmi aje mobilny
v podobe oxyaniénov. Napriklad katién siry S s i6novym potencidlom 20 bude mobilny
v podobe SO4* a pitmocny fosfor s iénovym potencidlom 14,3 zas v podobe PO, ktoré
budu rozpustené v roztoku (obr. I1.3B).

Ip>12 silné vazby kation-kyslik, ale

) 2+ 3 4+ 5+ odpudzovanie kation - kation
}\B\e NE NN 90, 00}

e ' ‘ M\\ A|k Si* \p\ s* ob
\NQ 9 N \' mobllne vo forme ©
\ aniénovych komplexov
. 24 2 o 5+ cre* tvoria menej stabilné
K & S\\ Ti \ pevné latky
Rb+ Sr2+ Y3+ Zr4+ N 5+ M06+ Iinle hOdnét IénOVéhO
potencialu (Ip)
+ + + + + 6+
Cs'| Ba™| L&’ \ Hf| Ta’® y/
1 2 8
L Ip 0-3 slabé vazby Ip 3-12 :
kation-kyslik ~ silné vézby kation-kyslik naboj\s 2 |
@Af polomer = 0,99A
@ . /// '=' 'l' & ©‘ ¢©
: : ooz o S Y7 ; »
: | mobilné @ © ©*@'©*@ i6novy potencial
Y | vo forme katiénov 2/0.99 = 2.02
Fe' % | tvoria menej stabilné i ==
r=064A" . pevné latky tvoria stabilné pevné latky B
Obr. IL3: Iénovy potencidl A) Znazornenie poklesu velkosti i6nu sposobeného stratou elektrénov

z elektréonového oblaku na priklade Zeleza B) Kontiry hodnot iénového potencidlu v periodickej tabul’ke che-
mickych prvkov a koncepény model spravania sa katiénov a kyslika v zdvislosti od hodnoty iénového potencidlu

(upravené  podla

Railsback:

Some Fundamentals od Mineralogy

www.gly.uga.edu/railsback/Fundamentals/IonicPotential04P.pdf)

and Geochemistry,

AN ez A . 2
Jeden prvok (napr. Fe) moze tvorit’ iény r6znych mocenstiev (Fe™*, Fe ). Ich polomer sa
bude 1iSit. Od ¢oho zdvisi polomer i6nov? Polomer iénu prislusného prvku zavisi:

1. Od poctu prijatych alebo odovzdanych elektrénov = meni sa s koordinaénym ¢islom prv-

ku. Katién Fe*,

ktorému do neutrality chybaji 3 elektréony, je logicky mensi ako katién

Fe?*, ktorému chybaju iba 2 elektrony (obr. II.3A). Aniény st tak skoro vzdy vicsie ako
kationy. Vynimku tvoria iba floridy a alkalické kovy.
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2. Od jeho pozicie v periodickej tabulke prvkov (obr.Il.3B). VIavo sa nachddzaju vel'ké
i6ny a smerom vpravo sa ich velkost’ zmensuje.

3. Polomer i6nu ovplyviiuje tieZ jeho spinovy stav. Ten isty ién vo vysokospinovom stave je

Z uvedeného vyplyva, Ze ten isty prvok modZe menit svoju mobilitu v zavislosti od svojho

oxidacného stavu. Typickymi predstaviteI'mi sui napriklad Fe a Mn, ktoré si mobilné ako

dvojmocné katiény Fe?* a Mn?*. Naopak, Fe’* a Mn** uZ patria medzi nemobilné iény

a v povrchovych podmiekach tvoria pevné minerdly (tab. 5)

Ionovy potencial | Spdosob vystupovania na povrchu (neutral-
Ion Polomer (10&) (Z/r) ne pH, oxida¢né podmienky)
K* 1,33 0,75 K*
Na* 0,97 0,97 Na* )
Ca’* 0,99 2,02 Ca™* rozpustene
Mn?* 0,80 2,50 Mn>* tony
Fe* 0,74 2,70 Fe*
Mg™ 0,66 3,03 Mg™
Fe** 0,64 4,68 Fe(OH); Fe,O; hematit
Al 0,51 5,88 Al(OH); Al(OH);, gibbsit
Mn* 0,60 6,66 Mn(OH), MnO,_ pyroluzit
Si* 0,42 9,52 H,SiO, Si0, kremei
B* 0,23 13,04 BO;”
p 0,35 14,28 PO.* rozpustené
So 0,30 20,00 SO~ oxyaniony
c* 0,16 25,00 CO5>

Tab. 5: Hodnoty iénového potencidlu hlavnych prvkov horninotvornych minerdlov a spésob ich vystupovania
na zemskom povrchu v oxida¢nom prostredi s pH blizkemu 7 (Eh > 0, pH = 7). I6ny s potencidlom medzi 3 az
12 (nemobilné) v uvedenych podmienkach precipituji v podobe sekundarnych minerdlov (zdroj: Blatt et al.,
2006)

.....

v tab. 5. Mobilné i6ny st pocas zvetrdvania pomerne rychlo uvolflované z minerdlov a st
l'ahko transportované vodou (v zavislosti od pH a Eh). Nemobilné prvky tvoria v oxidacnych
podmienkach zemského povrchu stabilné minerdly, vd’aka ktorym zostdvajui v zvetrdvacom
profile. Ich vyluhovanie a transport je minimalny. Vynimkou je ich mobilita spdsobend reak-
ciami s organickymi latkami, alebo transport na povrch flovych mineralov (absorbcia). Napri-
klad komplexy Fe™ s organickymi litkami umoZiiuji pomerne znadnd mobilitu Fe’*
v povrchovych vodach. Takéto komplexy oznacujeme ako chelaty (kapitola I1.4.1).

IL.4.1 Chelaty

Terminom chelaty sa oznacuji stabilné organické komplexy, v ktorych je atém prvku
uzavrety organickymi skupinami. Vznikaji spojenim anorganického i6nu a organickej latky
(kyseliny, aminokyseliny), ktord musi byt schopnd obsadit’ najmenej 2 koordinacné miesta
(ma aspon 2 vol'né elektrony). Pri ich spojeni vznikaji cyklické komplexy = cheldty (obr.
I1.4). Do chelétov prednostne vstupuji malé prvky s velkym ndbojom, ako si Si**, AI** a ko-
vové prvky (Fe™). Tieto prvky patria k nemobilnym katiénom a za normalnych okolnosti
zostavaju na mieste zvetravania. Ich transport je umoZneny prave extrakciou cheldtujicimi
latkami, ktoré zabrdnia ich precipitécii do stabilnych oxidov, hydroxidov a pod.
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KAISiSOB(ortoklas)+ H2C2O4(kys. Stavelova) + 8H20 + 2H+ : K+ + (AICZO4'4H2O) + 3H4S|o4
N\ chelit ~

Obr. IL4: Schematicky diagram zndzoriiujici tvorbu komplexu AI’* a kyseliny §tavelovej = chelat (zdroj Blatt
et al., 2006).

Prvky obklopené organickymi latkami su transportované az do momentu rozloZenia or-
ganickej komponenty. K tomu dochadza napriklad pri vstupe do morskej vody s alkalickym
pH, alebo oxidéciou organickej komponenty. Najvacsi vyznam majud pri transporte Fe’*,

Ak st chelatujuce latky pritomné na povrchu minerdlov, moZu svojim pdsobenim akcele-
rovat’ alebo spomal’ovat’ rychlost’ rozpustania daného mineralu.

I1.5 Aktivita ionov (a) a ionovd sila vody

Prvky a soli st vo vode rozpustené vo forme hydratovanych katiénov a aniénov, kedy
k sebe pritahuji molekuly vody a okolité i6ny opacného ndboja (obr. I1.2). I6ny sa nimi ob-
klopuju bez tvorby krystalovej mriezky a vytvaraji s nimi tzv. iénové pary alebo tiezZ kom-
plexy. Vo vytvorenom iénovom pare ddjde k vyrovnaniu pritazlivych sil opacne nabitych
iénov a preto uZ tieto idny nevstupuji do d’alSich reakcii. Ich ochota vstupovat’ do d’al$ich
chemickych reakcii veducich k tvorbe minerdlov sa tak zniZuje. Terminom aktivita daného
i6nu (napr. aktivita Na) vyjadrujeme, kol'ko z pritomnych i6nov (napr.Na) rozpustenych vo
vode je skuto¢ne volnych pre prebehnutie reakcie (napr. tvorbe NaCl).

Aktivita iénov (a) je termodynamicka veli¢ina, ktord sa oznacuje aj ako efektivna kon-
centrdcia ionov a mdzeme ju vypocitat’ z Gibsovej vol'nej energie. Zatial' ¢o absoliitna kon-
centrdcia i6nu v roztoku zodpovedd mnozstvu vSetkych rozpustenych i6nov daného prvku vo
vode, pri efektivnej koncentricii alebo aktivite ionu hovorime o mnoZstve i6nov daného prv-
ku ochotnych vstupovat’ do reakcii.

Cast’ i6nov rozpustenych vo vode je viazani v komplexoch, takZe nie vietky i6ny st
ochotné vstupovat’ do reakcii. Preto je efektivna koncentracia takmer vZdy menSia ako abso-
litna koncentrécia iénov. Cim viac bude i6n daného prvku tvorit’ komplexy (i6nové pary) tym
nizSia bude hodnota aktivity daného prvku.

Z toho vyplyva, Ze aktivita prvku je silne ovplyviiovand mnozstvom iénov pritomnych
v danej vode. Cim viac i6nov bude pritomnych vo vode, tym viac budii vzdjomne interagovat’,
nasledkom ¢oho sa bude zniZovat’ ich ochota vstupovat’ do chemickych reakcii: S ndrastom
koncentrdcie ionov dochddza k ich vzdjomnym interakcidm a tym klesd ich aktivita. Tento
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fenomén sa oznacuje aj ako i6nova sila vody (I). I6novu silu vody mdzeme vypocitat’ podla
vzorca:

I :l-zcl.zf
2

kde c je koncentréacia daného i6nu v mol/l a Z je mocenstvo daného i6nu.

Priklad: Voda obsahuje 0,003 mol/l Na*, 0,025 mol/l Ca’ a 0,13 mol/l CO32'. Aka je 16-
nova sila daného roztoku?

I =%- (Na.1> + Ca.2’> +C0O,.2%)

1 :%- (0,003.1> +0,025.2% +0,13.2%) = 0,3115

Sladkd voda m4 nizku salinitu, ¢iZe md nizku koncentrdciu rozpustenych i6nov (tab.4).
Nizky obsah iénov st'azuje tvorbu iénovych parov, o znamend, Ze takmer vsetky idny pri-
tomné v sladkej vode budd ochotné kedykol'vek reagovat’. I6nova sila sladkej vody je vel'mi
mala (cca 0,0015).

V morskej vode mdme 35 %o rozpustenych soli, ¢ize jej jonova sila je velkd (cca 0,72;
tab.4). Pomerne vysoky obsah rozpustenych iénov umoZiuje ich vdjomné interakcie. Cast
i6nov je tak vZdy blokovana v iénovych péaroch, ¢o vedie k zniZovaniu ich efektivnej koncen-
tracie. V tomto pripade bude ich aktivita vzZdy nizSia neZ celkovd koncentracia daného i6nu
v roztoku.

Viazanie i6nov v iénovych paroch a komplexoch ma niekol’ko vyznamnych aspektov.
Napriklad ak dojde v dosledku vytvorenia anoxickych podmienok k bakteridlnej redukcii sul-
fitovych i6nov (SO4>), uvolni sa velké mnoZstvo Mg, ktoré bolo predtym viazané
v komplexe so sulfitovym i6nom. Uvolné Mg potom mdze vstupovat do dalSich reakcii,
napriklad do tvorby dolomitu (Blatt et al., 2006). Komplexy s organickymi kyselinami (cheléa-
ty) st zas dolezité napriklad Fe®*, ktoré je inak v povrchovych podmienkach nemobilné.

I1.6 Dynamickd rovnovadha, saturdcia (£2) a rovnovdzna konstanta (K)

Aby doslo k precipitdcii minerdlu z vody, voda musi obsahovat’ dostato¢né mnoZstvo
prvkov tvoriacich dany minerdl. Inak povedané, musi obsahovat’ vSetky zloZky daného mine-
rdlu v dostato¢nom pomere. Nasytenost’ vody stavebnymi elementmi daného mineralu sa po-
tom oznacuje ako saturacia (saturation).

V zriedenych roztokoch ako je rie¢na voda sa saturovanost’ / nasytenost’ / s ohladom na
minerdl stanovuje pomerne 'ahko. V tomto pripade nasyteny roztok zodpoveda stavu, kedy sa
minerdl (napr. halit) prestal rozpastat’, lebo voda uZ nedokdze prijat’ d’alSie i6ny. V tomto
momente je roztok nasyteny s ohl'adom na dany minerdl. Rozpustanie sice prebieha d’alej, ale
rychlost’ rozpustania (k;) je rovnakd ako rychlost’ jeho opitovnej tvorby (k). Stav, kedy je
rychlost’ tvorby minerdlu rovnaka ako rychlost’ jeho rozpustania (k; = ky) sa oznacuje ako
dynamicka rovnovaha.
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V termodynamike sa tento stav vyjadruje pomocou rovnovaznej konstanty (K). Rovno-
vaznu konStantu méZeme vypocitat’ z aktivity reagujicich prvkov a aktivity produktu. Napri-
klad rovnovaZznu konStantu pre reakciu Ca*t + C032' (rozpusteny) — CaCOj3 vypocitame ako:

K _ Acuco,

caco,
Ae, Ao,

Hodnota rovnovdznej konStanty sa meni so zmenou teploty a tlaku, priCom plati, Ze: pri
K=1 sa dosiahne rovnovdha v momente, ked’ je v zmesi rovnaké mnozstvo rozpustenych re-
aktantov (Ca2+ a C032') a vysledného produktu (CaCOs).

K<1, bude rovnovaha dosiahnutd skor, ¢ize v zmesi budi dominovat reaktanty nad produk-
tom (v zmesy bude viac rozpustenych iénov Ca** a COs> ako vytvoreného CaCOs).

K>1 bude rovnovéha dosiahnutd v momente, ked’ bude vo vyslednej zmesi viac produktu ako
reaktantov.

Na lepSie pochopenie mézeme znovu pouzit’ priklad tvorby kalcitu. S rasticou teplotou
klesad rozpustnost’ CO,, ktoré sa musi z roztoku odstranit’ precipitdciou kalcitu. V momente,
ked bude dosiahnutd nova rovnovdha, bude vysledny roztok chudobnejsi o CO, (reaktant)
a bohat$i o CaCOs3 (produkt).

O roztoku saturovanom na dany mineral hovorime vtedy, ak je dany minerdl
v dynamickej rovnovahe s okolitou vodou. Rozpustanie aj precipitdcia stile prebieha, ale
navonok nepozorujeme ani ubytok ani ndrast sledovaného minerdlu. V tomto bode je hodnota
saturdcie Q = 1.

O nenasytenom alebo podsaturovanom roztoku na dany mineral (Q < 1) hovorime vte-
dy, ak je koncentracia iénov v roztoku nizsia, nez je hodnota potrebna na dosiahnutie rovno-
véhy. V tomto pripade je roztok vo¢i danému minerdlu agresivny a bude ho rozpustat’.

Ak je koncentricia i6nov vysSia nez koncentrdcia potrebnd na dosiahnutie rovnovéhy,
roztok oznaCujeme ako supersaturovany alebo presyteny; Q > 1. Takyto roztok sa snazi
zbavit’ nadbyto¢nych iénov v podobe precipitacie daného mineralu.

V koncentrovanejSich roztokoch (morskda voda) je vypocet saturdcie vody ohladom na
dany minerdl skomplikovany zniZenou aktivitou iénov v dosledku vyssej i6novej sily morskej
vody. Na vypocet saturdcie (€2) na dany mineral tak potrebujeme poznat’ aktivitu jednotlivych
i6nov v danych podmienkach (zloZenie vody, teplota a tlak). Hodnotu saturdcie potom vypo-
Citame ako:

Q= IAP
K
kde IAP je aktivita minerdlu (produktu) a K je rovnovadZna konstanta reakcie daného minerédlu

pre dant teplotu a tlak. Napriklad IAP pre CaCO; vypocitame nasledovne:
IAP

(€acoy) = Gegoe "G

kde za aktivitu Ca®* a COs> dosadime hodnoty platné pre dany roztok (teplota, tlak, pritom-
nost’ inych iénov). CaCOs3 bude z daného roztoku vznikat’ iba v pripade, Ze vyslednd hodnota

.....
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Ak to zhrnieme, potom:

Q < 1 —roztok je podsaturovany na dany mineral = rozpustanie mineralu
Q =1 —roztok je saturovany na dany mineral = nepozorujeme zmenu

Q > 1 —roztok je supersaturovany na dany minerdl = tvorba mineralu

I1.6.1 Lyzoklina a kompenzaéna hibka

Terminy lyzoklina a kompenza¢na hibka pre dany mineral sa odvodzuji od saturicie vo-
dy na tento mineral. Napriklad lyzoklina kalcitu zodpoveda saturacii vody na kalcit = 1. Nad
lyzoklinou kalcitu je voda supersaturovana na kalcit, ¢o znamen4, Ze voda m4 tendenciu kalcit
tvorit’ a nerozpusta ho. Z tohto dévodu organizmy s kalcitovymi schrankami uprednostiiuji
prostredie nad lyzoklinou kalcitu a tu dochéddza aj k jeho inorganickej precipitacii.

Pod lyzoklinou kalcitu je voda vzhl'adom na kalcit podsaturovand, ¢ize dochddza
k rozpustaniu kalcitu. Rychlost’ rozpdstania rastie s klesajicou saturdciou. Hranica kedy je uz

.....

kalcit kompenza¢na hibka (calcite compensation depth).

Na obr. IL5 je zndzornené ako sa s ndrastom rozpu$tania kalcitu s hibkou menf jeho za-
stipenie v sedimentoch. Aragonit je rozpustnejSi ako kalcit, preto je lyzoklina aragonitu
umiestnend nad lyzoklinou kalcitu a aragonit kompenza¢na hibka (ACD) je umiestnend nad
CCD.

Obr. ILS: Mnozstvo karbo-
natov v sedimente ako funk-
cia rychlosti rozpudstania
(podla  Broacker, 2007).
Mnozstvo karbondtov v sedi-
9 1 9 1= 90 % kalcitu mente je funkciou vodnej
Ll v sedimente = hlbky a zavisi od: 1) rychlosti
sedimentacie  a akumulécie
nekarbondtovych cCastic (hne-
da $ipka); 2) rychlosti sedi-
mentacie a akumulacie kalcitu
(modra Sipka) 3) rychlosti

kalcitovych zfn 9 1 siliciklastické zrno

Lyzoklina kalcitu
rozpustenych 5y l
kalcitovych zfn i

= 80 % kalcitu
v sedimente

L] rozpustania kalcitu (preruSo-
8’7V\ 1 l vana §ipka)
== l l 1 1= 50 % kalcitu
0,3 1= 23 % kalditi ™ e
v sedimente

Umiestnenie lyzoklin a kompenzaénych hibok zavisi od viacerych faktorov modifikuji-
cich saturdciu vody, ako je teplota, tlak, koncentracia prvkov a plynov. Pristupuji aj d’alSie
faktory ako je cirkuldcia vody a organicka produkcia. Ak pouzijeme priklad kalcitu, potom:

1) Nérast teploty spdsobuje pokles rozpustnosti CO,, o vedie k precipitdcii kalcitu.

.....

2) Narast obsahu CO, vedie k jeho vic¢Siemu prestupu do ocednu. CO; sa v moriach roz-
pusta reakciou:

H0 + CO, 5 H,CO; 5 (HCO3) + HY 5 (CO3)™ + 2H'

58



Procesy na zemskom povrchu

Produkcia H* i6nov vedie k poklesu pH (kapitola I1.7). Kyslé prostredie je vo¢i kalcitu agre-
sivne, €iZe lyzoklina kalcitu a CCD sa postivaji smerom k hladine.

3) Cirkulacia vody urcuje, ako rychlo sa z vody odstrani CO, vznikajice rozkladom or-
ganickej hmoty na morskom dne. V pripade horSej cirkuldcie dochadza k acidifikacii vody
(vid’ bod 2) a posunu linii smerom k hladine.

4) Miesta vystupu studenej vody z dna (upwelling) su typické vysokym obsahom Zivin
anizkym obsahom kyslika. Vysoky obsah Zivin spdsobuje mohutny rozvoj organizmov,
z ktorych vicSina tvori karbondtové schranky. Vysokd produkcia kalcitovych schranok spo-
sobi lokdlny ndrast saturdcie vody na kalcit, co v danej lokalite zniZi rychlost’ ich rozpuistania.

.....

V sti¢asnosti sa v ocednoch hibka lyzokliny kalcitu pohybuje od cca 2 500 m v Pacifiku
po cca 4 000 m v Atlantiku. Hibka uloZenia CCD sa meni od 4 200 — 4 500 m v Pacifickom
ocedne po 5 000 m v miernych a tropickych oblastiach Atlantického ocednu. Hladina aragoni-
tovej lyzokliny je cca 500 m v Pacifiku a 2 000 m v Atlantiku. Rozdiely v hibke uloZenia ly-
zoklin a CCD v jednotlivych ocednoch vyplyvaju z rozdielu v ich cirkuldcii (kapitola 1.3.2).
Pacificky ocean je stars$i a rozklad organickej hmoty v nom spdsobil kyslejSie pH hlbokych
ocednskych vod v porovnani s Atlantikom, ¢o viedlo k posunu hladin smerom hore.

Posun hladin s narastom acidifikacie vody vplyvom globalneho nérastu obsahu CO, ne-
ma vyznamny vplyv na organizmy Zijuce v plytkych vodach, ale ma vyrazny vplyv na orga-
nizmy Zijice v hlbokych vodach. Spdsobuje masivne vymieranie hlbokomorskych spolocen-
stiev a/alebo ich postvanie do mensich hibok. Uroveti hladiny CCD tieZ uréuje hibku, po kto-
ri eSte mdzu vznikat’ akumulécie karbondtov.

11.7 Acidita (pH) a alkalinita prostredia

Faktor vyjadrujuci aciditu prostredia (vody) sa oznacuje ako pH. Zodpoveda negativ-
nemu 10 logaritmu aktivity vodikovych iénov v roztoku:

pH =-Log y -a

H+

Priklad: aktivita H" i6nov = 0,0001. Aké je pH?
pH =-Log , -0,0001=4,

PH roztoku je 4.

Priklad: aktivita H" iénov = 0,000001. Aké je pH?
pH =-Log , -0,000001=6

PH roztoku je 4.

ZjednoduSene povedané, ¢im viac je v roztoku vol'nych H' iénov, tym niZsie je pH. Vo-
dikové i6ny vznikaji rozkladom vody na H" a OH™ a d’al§imi chemickymi a biochemickymi
reakciami, ktoré produkuji H* iény. Najvyznamnejsie hodnotu pH ovplyviiuje proces viaza-
nia CO; vo vode, pri ktorom sa uvoltiuji H" iény:

H,0 + CO: grozpustenyy 5 HoCO3 S (HCO3) + H' S (CO3)* + H*
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Plati:

Neutralne prostredie: pH = 7 (hodnota sa m6ze nepatrne menit’ v zavislosti od teploty
a tlaku).

Acidne (kyslé) prostredie: pH menej ako 7; — vysoka aktivita H"

Alkalické (zasadité) prostredie: pH viac ako 7; — nizka aktivita H

V prirode sa hodnota pH pohybuje v intervale od pH = 1 do pH = 11. Vyssie hodnoty sa
vyskytuji len zriedkavo, napr. v hypersalinnych alkalickych jazerdch (jazero Magadi). Daz-
d’ova voda ma neutralne az slabo kyslé pH, ktoré je sposobené vstupom atmosférického CO,
do dazd’'ovych kvapiek. Podna a podzemna voda maji pH blizke 4 — 5, ktoré je spdsobené
d’alsim priddvanim CO, dychanim organizmov, produkciou organickych a anorganickych
kyselin a rozkladom organickej hmoty v pdde. Mo¢iarna voda ma pH 4 z rovnakého dovodu.
Rie¢na voda ma pH blizke neutrdlnemu, zatial' co morska voda ma pH slabo alkalické (8,3).
PH morskej vody sa v priebehu Casu nepatrne meni s mnoZstvom CO, v atmosfére. VySsi
prechod CO; z atmosféry do vody spdsobuje jej acidifikdciu vysSie uvedenou reakciou.

PH je dolezity faktor ovplyvilujici rozpustnost’ a precipitaciu minerdlov. Hodnoty pH, pri
ktorych prudko narastd rozpustnost’ minerdlu, st Specifické pre kazdy mineral. Napriklad roz-
pustnost’ kremenia prudko stipa pri hodnotidch pH nad 9, zatial’ co karbondty su pri takomto
pH stabilné.

Terminom alkalinita prostredia sa oznacuje schopnost’ prostredia neutralizovat’ aciditu
a len Ciastoéne zodpovedd terminu pH. Acidita (pH) je tvorend H' i6nmi, zatial’ ¢o alkalinita
je tvorend najmid pritomnostou OH, COs> aHCO; i6nov. Spominane i6ny reaguji
s uvolnenymi H* iénmi a tak ich eliminuju z prostredia. NajdoleZitejsie reakcie si:

C032' +H" S HCO;  (zmena karbondtovych iénov do bikarbonétovych)
HCOs;+ H" 5 H,CO5  (zmena bikarbondtovych iénov do kyseliny uhlicitej)
OH + H' S H,0 (zmena hydroxidu na vodu)

MobzZeme si vSimnit, Ze ide o reakcie opa¢ného smeru ako v pripade reakcii veducich
k produkcii H" i6nov. Reverzibilita tychto reakcii spdsobuje, Ze vicSina povrchovych vdd si
udrzuje pH blizke neutrdlnemu. Schopnost’ prostredia eliminovat’ vznikajice iény H*, &iZe
alkalinitu prostredia, vypo¢itame ako rozdiel sumy aniénov schopnych viazat' H" a sumy pri-
tomnych H" iénov:

Alkalinita = (OH + HCO5 + CO5%) - H'

Termin alkalinita m6Ze byt v povrchovych prirodnych systémoch zamienany za termin
pufrovanie (buffered). Pufrované roztoky (buffered solution) st odolné voc¢i zmenam pH
vznikajicich narastanim obsahu H' iénov. Ako sme si uZz povedali, rezistencia k zmenam pH
je spdsobend pritomnostou ldtok eliminujicich priddvané H' iény, teda pritomnostou OH,
COs> a HCOj  iénov. Tieto i6ny st pufre, ktoré zabezpecuju stabilné pH vody.

Napriklad produkcia H* iénov spdsobend rozpustanim pyritu by normdlne viedla
k drastickému poklesu pH vody. V pufrovanych roztokoch viak ddjde ku konzumadcii H" i6-
nov a pH zostane v idedlnom pripade prakticky nezmenené:

1. H,S— H'+ (HS) — rozklad pyritu vedici k ndrastu H" iénov a poklesu pH
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2. CaCOsqarcity + HYvodsy = Ca**yoda) + HCO3 (voda) — rozptistanie kalcitu odoberajiice
H" i6ny = vyrovnanie pH

V pripade, Ze vo vode bude viac H" i6nov ako karbonétovych a bikarbonatovych iénov
(napr. prilev kyslej banskej vody), dojde k prekonaniu pufrovacej schopnosti HCO5™ a CO5>
i6nov s naslednym poklesom pH vody.

11.8 Oxidacno - redukény potencidal (Eh alebo pe) = redox potential

Oxidac¢no — redukény potencidl je faktor, ktory vyjadruje schopnost’ prostredia redukovat’
alebo oxidovat’ prvky. Plati, Ze oxidacia je stibor chemickych reakcii, pri ktorych prvok straca

z w7

elektrén a jeho valencné Cislo tym narasta:

s W

Fe?* = Fe’* + e (uvolfiovanie elektrénov) = kladné &isla Eh

Reduk¢né reakcie spotrebovavaji vol'né elektrény, ¢im dochadza k zniZovaniu valenéného
¢isla prvku:

Fe™* + e = Fe?* (spotreba elektrénov) = zdporné &isla Eh

VolIné elektrény sa nemdzu hromadit’ v sedimente, pretoZze by vznikal elektricky néboj.
Vsetky elektrony, ktoré jedna latka uvolni musi ind latka prijat’. Plati, Ze latka, ktord vydajom
valen¢nych elektronov zvysuje svoj oxidacny stav (je oxidovand) zdrovenn pOsobi na svoje
okolie ako reduk¢ny Cinitel’.

Priklad: Pri reakcii Zn s kyselinou chlorovodikovou za vzniku vodika je Zn oxidovany
a zaroven posobi ako reduk¢ny Cinitel’ (zdroj elektrénov) na H:
Zn + 2HCI — ZnCl, + H,
Z hladiska vymeny elektrénov si tito reakciu moze rezdelit’ na dve:
1. oxiddcia zinku: Zn"+2HCI = Zn**Cl, + 2¢ + H,
2. redukcia vodiku: Zn + 2H'Cl + 2¢" = ZnCl, + H,’

Z uvedeného prikladu zaroven vyplyva, Ze k oxidacii mdze dojst’ aj bez pritomnosti kys-
lika. Kyslik vSak jednoznacne zostdva najbeznejSim oxidacnym Ccinitelom (odoberatelom
elektrénov) v sedimenta¢nych prostrediach.

Priklad: Oxid4cia oxidu Zeleznatého za pritomnosti kyslika:
4Fez+02' + 020_' 2Fez3+032_
kde kyslik prijme 4 elektrény uvol'nené oxidéaciou Fe:

1. oxidécia Zeleza: 4Fe** O + O, — 2Fe;>* 05 + de”

2. redukcia kyslika: 4FeO” + O," + 4¢” = 2Fe,05™

Ak to zhrnieme, tak redukéné prostredie, vyjadrené negativnymi hodnotami Eh, zodpo-
vedd prostrediu, kde doslo k zniZeniu valenéného stavu katiénov spojeného s prijatim elektro-

.....

prijal.
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V oxidaénom prostredi dochiddza k zvySeniu valen¢ného stavu katiénov spojeného

s uvol'nenim elektrénov do okolia a je vyjadrené pozitivnymi hodnotami Eh. VicSinou je spo-
jené s pritomnost’ou kyslika, ktory uvol'nené elektrony prijme.

Ako vidiet’ z uvedenych prikladov, oxidacia aj redukcia zodpovedd migracii elektronov.
Oxidacno — redukény potencidl sa preto vyjadruje bud’ ako negativny logaritmus aktivity
elektrénov - pe, alebo ako relativna intenzita oxidacie alebo redukcie v roztoku — Eh. V tomto
pripade sa reduk¢ny potencidl prostredia porovnava s referencnou hodnotou ziskanou
z reakcie: 2H' + 2e” — H,, v laboratérnych podmienkach (25° C, atmosféricky tlak), kedy je
Eh = 0. Hodnota Eh sa uddva vo voltoch. V slovenskej literatire sa uprednostiiuje vyjadrova-

nie oxidacno — reduk¢éného potencidlu vo forme Eh. Vztah medzi pe a Eh je zndzorneny na
obr. I1.6. Plati, Ze Eh 0 zodpoveda 0,059 pe.
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Obr. I1.6: Znazornenie vzt'ahu Eh a pe

na priklade povrchovych vod (upravené
podla Faure, 1991)

Oxidac¢no — redukcné reakcie mozu v sedimentoch prebiehat’ Cisto chemicky, ale vac¢Sinou
sa jednd o biochemické a biologické reakcie. Je to sposobené tym, zZe povrch Zeme je husto

osidleny réznymi formami organizmov, pricom vSetky reakcie veduce k tvorbe a rozkladu
organickej hmoty st v skuto¢nosti oxida¢no — reduk¢né reakcie (obr. I1.7).
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I11.9 Organizmy a ich prispevok k Eh, pH, rozkladu a precipitdcii minerdlov

Organizmy svojou ¢innostou vyrazne urychl'uji oxidacno — redukéné reakcie vedice
k rozkladu alebo precipitacii minerdlov. Tato skuto¢nost’ vyplyva z povahy reakcii, pri kto-
rych sa buduje alebo rozkladd organickd hmota. Pri tvorbe organickej hmoty dochddza
k redukcii uhlika z formy C*0, do C’%H,06:

6CO; + 6H,0 + slnecnd energia = CcH 206 + 60,

Naopak, pri rozklade organickej hmoty dochddza k oxidacii organického uhlika C’ do
C*0, (obr. 11.7), takze vietky reakcie vediice k tvorbe a rozkladu organickej hmoty st oxi-
dacno — reduk¢né.

Tvorba organickej hmoty vyZaduje prisun energie (slne¢né Ziarenie); st to endotermické
reakcie. Rozkladom organickej hmoty sa energia uvoltiuje, st to exotermické reakcie. Tuto
energiu organizmy vyuZzivajd na svoj rast a pohyb.

Obr. I1.7: Zjednodusena schéma
oxida¢no-redukénych reakcii v
organizmoch na priklade rozkla-
du organickej hmoty baktériou
za ucelom ziskania energie pre
zivotné pochody. Cely systém
funguje na principe oxidacno-
redukénych reakcif, kedy roz-
klad organickych latok oxida-
ciou uvoltuje elektron (ener-
giu), priCom je uvolnenie elek-
trénu sprevddzane zmenou mo-
censtva uhlika z C° (organické
latky) na C*, &o umoZni jeho
odstranenie v podobe CO,.

C°H.,-C'H,-OH
etanol

©
o
\©
o
X
o

Nie vSetky organizmy majd rovnaky vplyv na tvorbu arozklad minerdlov. Z hladiska
ziskavania energie rozdel'ujeme organizmy na:

1. Autotrofné organizmy si tvoria vlastni organickd hmotu, pricom vyuZzivaji externy
zdroj energie. Z geologického hl'adiska st menej zaujimavé fototrofné, Cize fotosyntetizujice
organizmy, ktoré ako zdroj energie vyuZzivaju slne¢né Ziarenie. Fotén zo Slnka ,,nabije* exis-
tujici elektrén a dostane ho do vysSieho spinového stavu. Této energia sa potom vyuZije pri
tvorbe organickej hmoty reakciou uvedenou vyssie.

Geologicky vyznamnejSie si chemoautotrofné, alebo inak litotrofné organizmy Zijice
mimo dosah slne¢ného svetla. Ako zdroj energie vyuZivaju elektrony v kryStdlovych mriez-
kach minerdlov substratu, priCom sa opit’ vyuzivaji oxidacno — reduk¢né reakcie. V zjedno-
dusenom priklade baktéria vylic¢i na povrch minerdlu napriklad kation Fe™*, ktory zreaguje

63



Procesy na zemskom povrchu

s viizbovym elektrénom minerdlu na Fe**. Organizmus si elektrén z Fe** zoberie a znovu vy-
tvoreny Fe’* posle po dalii elektrén. V minerdli spdsobi odstranenie viizbového elektrénu
rozpad vdzby a minerdl sa rozkladd. Litotrofné organizmy teda nahradili slne¢né Ziarenie
energiou (elektronmi) derivovanou z oxidacno - redukénych reakcii medzi anorganickymi
molekulami vo svojom prostredi, ktoré katalyzuji enzymaticky.

Do tejto skupiny organizmov patria rozne Fe, S, N a CH,4 oxidujuice baktérie, ktoré sa vy-
skytuji najmi v extrémnych podmienkach hordcich prameiiov na kontinentoch a v moriach,
ale bezné su aj v sedimentoch a pddach. Ako vysledok ich katalytickej Cinnosti dochadza k
precipitacii roznych sekundarnych minerdalov, najmé Zeleza, okolo a vo vnditri ich kolénii. Na
naSom uzemi su to napriklad aer6bne autotrofné baktérie rodu Thyobacillus, rozkladajice
sulfidy (pyrit) na oxidy Fe.

2. Heterotrofné organizmy ziskavaju energiu na zZivotné pochody a stavbu svojich tiel
rozkladom uz vytvorenej organickej hmoty (cukrov, tukov, bielkovin), ktort prijali poZiera-
nim. Geologicky menej vyznamné si aerébne organizmy, ktoré na rozklad prijatej organic-
kej hmoty vyuzivaju kyslik (obr. I1.7).

Z hladiska biochemickej tvorby minerdlov si ddleZité anaerébne organizmy Zijice
v oblastiach bez pristupu kyslika, ktoré na oxiddciu organickej hmoty vyuZivaju iné prvky zo
svojho okolia. Patria sem Mn, Fe, a sulfaty redukujice baktérie (napr. rod Desulfovibrio).
Energiu na Zivotné procesy ziskavaju rozkladom organickej hmoty oxidacno - redukénymi
reakciami, kde je oxida¢ny dé&inok kyslika nahradeny redukciou Mn** na Mn**, redukciou
Fe’* na Fe™*, & redukciou sulfatovych aniénov S0y alebo siry S” na S*.

Priklad: Vyuzitie Mn** na odoberanie elektrénov (e) pri rozklade organickej hmoty:

CH:0 organika) + 2Mn** 0, + 3CO;, + H,0 = 2Mn**+ 4HCO5 + energia
1. oxiddcia uhlika: C°H,0 — 4e = 4HC*O5
2. redukcia mangdnu: 2Mn**O, + 4e — 2Mn2+(mzpustené)

Vyznam tychto rekcii si mdZeme uviest’ na priklade tvorby sedimentdrnych Zeleznych
a mangdnovych rdd. Redukcia Fe’* na Fe®*, alebo Mn** na Mn?* vedie k ndrastu mobility
tychto prvkov (kapitola I1.4). Ich bakteridlnou redukciou tak dochddza k narastu ich migracie
v porovych fluidach az do miesta ich opédtovnej oxidacie. V pripade vhodnych podmienok tak
mdze dojst’ k vytvoreniu loZiskovych akumuldcii Zeleza a manganu. Rovnako ovplyviiujd
tieto baktérie aj vznik fosfatov a sedimentarnych sulfidickych rad.

Pre vyznamny vplyv organizmov oznacujeme chemické reakcie veduce k rozpadu
a precipitacii minerdlov ako biochemické reakcie.

Organizmy ovplyviiuji takmer vSetky nizkoteplotné minerdlne reakcie na povrchu Zeme.
Takmer vSetky sedimenty a sedimentdrne horniny boli nejako ovplyvnené organizmami. Ge-
nerdlne mdéZzeme povedat’, Ze pre rozklad a tvorbu minerdlov majui najvicsi vplyv prokaryo-
tické organizmy, najmi cyanobaktérie. Stidiu tvorby mineralov vplyvom metabolickych po-
chodov baktérii a inych prokaryota sa venuje cely vedny odbor - geobioldogia. Z ucebnych
textov venujucich sa geobioldgii je novinkou slovensky ucebnice Zdklady geomikrobioldgie
(Konhauser, 2007) od Majzlana a Majzlana (2015). Obsahuje kapitoly venujice sa vlastnos-
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tiam organizmov, ich metabolizmu, biomineralizécii, mikrobidlnemu zvetravaniu a pod. Jed-
nou z novych anglickych uc¢ebnic v tomto odbore je ucebnica Knoll et al. (eds., 2012).

Sthrnom moZno povedat, Ze metabolické pochody organizmov vyznamne ovplyviiuji
sedimenty a sedimentarne horniny. Fotoautotrofné organizmy odoberaju CO; zo svojho oko-
lia a produkuju kyslik, ¢im modifikuji pH a Eh. Pri metabolickom spalovani fotosyntézou
vytvorenych organickych latok, alebo pri rozklade organickej hmoty, prebieha reakcia opac-
nym smerom = produkcia CO,. Uvol'novanie CO, pri rozklade organickej hmoty a jeho na-
sledné rozpustanie vo vode spdsobuje pokles pH prostredia. Zmeny pH a Eh priamo ovplyv-
nuju zvetravacie reakcie a produkcia CO, je dolezitd pre tvorbu karbonétov.

Metabolické procesy organizmov urychl'uji prebiehajice chemické reakcie a zvySuju
mobilitu niektorych chemickych prvkov. Geologicky vyznamné baktérie sa priamo podiel’aju
na rozpustani a precipitdcii minerdlov a ich ¢innost’ modze viest’ az k tvorbe ekonomicky vyz-
namnych lozisk nerastnych surovin.

Velka Cast’ sedimentarnych hornin je priamo budovand anorganickymi schrankami orga-
nizmov, ktoré si organizmy vytvorili extrakciou latok z okolitej vody a katalyzovanim ich
precipitdcie. Patria sem védpence budované CaCOs schrankami koralov, ulitnikov, rias, atd’.,
ako aj silicity budované opalovymi schrankami radioldrii, silicispongii, diatomaceae, atd’.

Terminom ,,morsky sneh® (marine snow) sa oznacuju agregary obsahujice organické
zvySky a anorganické schranky planktonickych organizmov, ktoré klesaji z povrchovej vrst-
vy vody smerom k ocednskemu dnu. Agregity vznikaji zlepovanim sa organickych
a anorganickych zvyskov organizmov vplyvom vyprodukovanych organickych latok (hlienu).
a vytvarat hlbokomorsky kal (0oze). Morsky sneh je zdrojom potravy pre hlbokomorské
organizmy a zdroven umoziuje vznik hlbokomorskych vapencov a silicitov. Vztahu klima-
tickych podmienok, ocednskeho prudenia a organickej produkcie sa venuje biologickd ocea-
nografia (napr. ucebnice Lalli a Parsons, 1997; Miller a Wheeler, 2012).

I1.10 Farba sedimentov a pod

Farba sedimentov a p6d odrdZa oxida¢no — reduk¢éné podmienky v sedimente poCas depo-
zicie a diagenézy. Od nich zdvisi valencia prvkov tvoriacich farebné minerdly ako aj pritom-
nost’ organickej hmoty, ktord ma tieZ vplyv na vyslednu farbu sedimentu.

I1.10.1 Vzt'ah kyslik — organicka hmota a ich vplyv na sfarbenie sedimentu

V moriach aocednoch sa kyslik dostdva do vody len na styku s atmosférou ale-
bo fotosyntézou vo fotickej zéne. Najviac kyslika je teda v povrchovej Casti telesa vody a jeho
d’alSia distribucia silne zdvisi od cirkuldcie v danom telese vody. V pripade dobrej cirkuldcie
je kyslik pritomny v celom telese vol'nej vody. Obsah rozpusteného kyslika vo vode je kon-
trolny faktor urcujici mnoZstvo organickej hmoty prvého cyklu v sedimente, kde rozklad or-
ganickej hmoty spotrebovava kyslik reakciou:
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C¢H,0¢ + 60, = 6CO, + 6H,0 + energia

Obsah kyslika urcuje, kol'’ko organickej hmoty sa rozlozi a akd bude vyslednd farba sedi-
mentu. Napriklad mnozstvo organickej hmoty v sedimentoch kontinentdlneho Selfu
v mexickom zélive je pod 1,5 % v zone s obsahom kyslika 5 ml/l (Friedman & Sanders,
1978). V hlbSich castiach s obsahom kyslika pod 3 ml/l stipa obsah organickej hmoty
v sedimente na 5 %. Na zdklade obsahu kyslika vo vode rozdel'ujeme prostredia na:

1. Aerobné (aerobic): viac ako 1 ml rozpusteného kyslika na jeden liter vody
2. Dysaerobné (dysaerobic): jeden liter vody obsahuje 0,1 — 1 ml rozpusteného kyslika
3. Anaerobné (anaerobic): jeden liter vody obsahuje 0 — 0,1 ml rozpusteného kyslika

Obr. I1.8: Hranica oxi-
dacného a anoxického
prostredia (hruba preru-
Sovana Cervena Ciara; Eh
= 0) sa mbze vyskytovat
A) vo vnutri sedimentu;
B) tesne pod povrchom
sedimentu; C) v telese
vody (Tucker, 2001)

Cirkulacia » dobra stredna slaba
vody

°
zachovanie 0 o
organickej = ] vynikajuce
hmoty =

sediment
farba > : gierna + pyrit
sedimentu

V prostredi s dostatkom kyslika sa vSetka organickd hmota rozlozi na CO; a vysledny se-
diment moZe mat’ pestré farby (okrova, cervend; obr. II.8A). Pod povrchom sedimentu je dos-
tatok kyslika, ktory umoZznuje preZitie organizmov Ziviacich sa preziaranim sedimentu. Vy-
sledkom je Castd bioturbdcia.

Vo vodnom prostredi, kde je kyslika priblizne rovnako ako rozkladajicej sa organicke;j
hmoty sa vSetok kyslik spotrebuje na jej rozklad. Eh prostredia sa zmeni na reduk¢né uz tesne
pod povrchom sedimentu. Vysledné sivé a zelené farby st spdsobené zvySnou organickou
hmotou (Sed4) a pritomnostou redukénych Fe** minerdlov ako st glaukonit a chlorit (obr.
II.8B), ktoré su zelenej farby. Nedostatok kyslika tesne pod povrchom sedimentu minimalizu-
je bioturbdciu.

V pripade vel'mi nizkeho obsahu kyslika v pomere k obsahu organickej hmoty, mnoZstvo
kyslika nestaci na jej rozklad. Hranica anoxického prostredia sa moZe nachddzat’ uz vo vode
nad povrchom sedimentu. Vysoky obsah nerozloZenej organickej hmoty spdsobi Cierne sfar-
benie sedimentu. Nedostatok kyslika sa prejavi aj nepritomnostou dnovych organizmov
a bioturbéacie (obr. I1.8C).

Nizky obsah kyslika je najcastejSie spdsobeny zlou cirkuldciou, ktord nedokaze zabezpe-
Cit' dostato¢ny prisun kyslika z povrchovych vod. Slabad az ziadna cirkuldcia tak spdsobuje
vznik stratifikovanych telies vody, kde sa pri dne nachddza z6na bez kyslika. Takéto panvy sa
oznacuji terminom anoxické panvy. V zéne bez kyslika profituji anaerébne organizmy, kto-
ré na metabolické pochody vyuZivaju redukciu siry. Vedl'ajsim produktom sulfat (SO4%) re-
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dukujicich baktérii (napr. rod Desulfovibrio) je jedovaty plyn — sirovodik. Prostredie
s obsahom H,S sa nazyva euxinické (podl'a Pontus Euxinus = Cierne more). Rozhranie medzi
vodou obsahujicou kyslik a vodou obsahujicou sirovodik koreSponduje s hodnotou Eh = 0.
Toto rozhranie moZe byt situované vnitri vodnej panvy alebo vniitri intersticidlnej (juvenil-
nej) vody v sedimentoch panvy (obr. 11.8). Ked'Ze je sirovodik jedovaty plyn, jeho pritomnost’
silne obmedzuje pritomnost’ organizmov. Pritomnost’ sulfidov (S*) sa v sedimentirnom za-
zname prejavi pritomnost'ou pyritu. Pyrit je tak beZnou sticast'ou tmavych morskych sedimen-
tov. Terminom framboidalny pyrit sa opisuju viac alebo menej sférické agregaty mikrokrys-
talitov pyritu, ktoré su typické pre toto prostredie.

K stratifikécii telies vody dochddza pri obmedzeni cirkuldcie napr. vrstvou sladkej vody
pri hladine a / alebo prekdzkou na dne. Panvy s malym aZ Ziadnym obsahom kyslika na dne
sa vyznacuju estudriovym typom cirkuldcie (kapitola 1.3.2.6), napr. fjordy. Vrstva sladkej
vody mdze v bazénoch ¢iastone oddelenych od otvoreného mora spdsobit’ nepritomnost’ kys-
lika v spodnej Casti tvorenej hustejSou morskou vodou (obr. I1.9). V pripade, Ze je vrstva
sladkej vody hrubd viac ako je hibka vody nad prek4zkou oddel'ujiicou bazén od otvoreného
mora, zabrani tito vrstva prieniku normélne okysli¢enej vody z otvoreného mora. Pod vrstvou
l'ahkej sladkej vody sa spotrebuje kyslik a bez prisunu Cerstvej, okysli¢enej morskej vody sa
pri dne vytvori vrstva neokysli¢enej vody (obr. I1.9B). Nasledne moze dojst’ k bakteridl-
nej produkcii sirovodika. V pripade, Ze hladina mora néhle stipne, okyslicena morskd voda sa
dostane do panvy a umiestni sa v drovni zodpovedajicej jej hustote. Ak sa okysli¢end voda
umiestni pod vodou obsahujicou sirovodik, vytla¢i jedovaty plyn smerom k hladine a mdze
sposobit’ hromadné otravy organizmov (obr. I1.9C). K takymto udalostiam dochddzalo
v Ciernom mori pocas pleistocénnych interglacilov.

Obr. I1.9: Typy semiizolovanych pa-
niev (upravené podla Strgm, 1939 in
Friedman a Sanders, 1978). A) Dobre
ventilované panvy, ktoré st dostatocne
zasobované kyslikom z morskej vody —
napr. fjordy. B) Euxinske panvy, kde
vyska bariéry urCuje uroven stratifiko-
vanej vody bez kyslika. Sladkd voda
s nizSou hustotou brani pristupu okysli-
¢enej morskej (mieSanie s morskou
vodou je pomalé). Napr. ¢asti Cierneho
a Baltického mora, niektoré fjordy. C)
Obcasne ventilované panvy — ndrast
morskej hladiny spdsobi prisun okysli-
Cenej morskej vody cez prekdzku.
Okysli¢end morskd voda sa umiestni na
e - _ - zéklade svojej hustoty, pricom jej
__m_grskéi/—> O, < = umiestnenie pod vodu obsahujicu H,S,
1 vods moZe sposobit’ vytlatenie H,S do plyt-
§ich drovni a masivny uhyn organiz-
mov. Napr. Cierne more pocas kvartér-
nych periéd.
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I1.10.2 Sfarbenie sedimentov a pod

Sfarbenie sedimentov a pdd spdsobuje primes farebnych minerdlov a organickej hmoty.
Najbeznej$imi minerdlmi urcujicimi farbu sedimentu st minerdly Zeleza. Ich farba zavisi od
podmienok v sedimente/pode.

Cervent farbu spdsobuje pritomnost” hematitu Fe3+203, a to uz v koncentraciach mensich
nez 1%. Hematit vznikd oxidédciou Fe minerdlov v suchej (aridnej) klime. Je zodpovedny za
Cervené sfarbenie pustnych pieskov a je typicky aj pre pddy semiaridneho kontinentdlneho
prostredia.

Cervenohnedé az Zltohnedé sfarbenie sposobuje pritomnost’ goethitu a minerdlov sku-
piny limonitu (oxihydroxidy Fe**). Okrové a Zltohnedé sfarbenie pdd tieZ indikuje oxidagné
prostredie, ale humidnejSiu klimu ako v pripade Cerveného (hematitového) Stadia. Zaroven
modze byt toto sfarbenie medzistupiiom pri tvorbe cervenych pdd (kratke vystavenie oxiddacii).
Oxihydroxidy Fe sa totiZ vyplavuji zo zvetrdvanych hornin pred stabilnej$im hematitom.
Cervené a7 Gervenohnedo sfarbené hlbokomorské sedimenty (radiolarity, &ervené ily) sd vy-
sledkom nulového terigénneho prinosu, dobre okyslicenej vody a pritomnosti Fe vo forme
oxyhydroxidov. Cervené sfarbenie sa vytvori dehydraticiou oxihydroxidov na hematit, ¢o
spdsobuje aj zmenu farby zo Zltohnedej na Cervend.

Sivozelenii a7 zelenii farbu spdsobuje pritomnost Fe** minerdlov. V sedimentoch
a pddach st to Casto ilové minerdly a iné fylosilikaty zelenej farby, napr. glaukonit, chlorit,
chamozit a berthierin. Vznikd redukciou Fe'* v sedimente, zaplavenych pddach, alebo pod
hladinou podzemnej vody. Zelend farba tak indikuje redukéné (zamokrené, postoxidacné)
prostredie.

Siva a ¢ierna farba je spdsobend pritomnost'ou organickej hmoty. Pritomnost’ nerozloZe-
nej organickej hmoty indikuje anoxické prostredie. Podobné sfarbenie ddva aj jemno rozpty-
leny pyrit, ktory je tiez typicky pre redukéné ale sulfidické prostredie.

Z1ti aolivova farba je vysledkom mieSania farebnych pigmentov, najmi organickej
hmoty a minerédlov Fe**. Poukazuje na reduké&né prostredie.

Svetlomodré sfarbenie sposobuje pritomnost’ anhydritu. Ten je ale pre svoju vysoki roz-
pustnost’ pritomny len zriedkavo.

Skvrnité / mramorizované / sfarbenie vznikd prenikanim vody s reduk&nymi podmien-
kami cez diskontinuity alebo priepustnejsie vrstvy do sedimentov vytvorenych v oxidacnych
podmienkach, alebo naopak. V prvom pripade spdsobi prenikajica redukcénd voda zelenosivé
sfarbenie diskontinuit a ostatny sediment si zachovava pdvodnu, napr. Zltohnedd, farbu. Tento
typ sfarbenia je beZzny v jazernych sedimentoch postihnutych pedogenézou (tvorbou poddy
napr po vysuseni jazera). Druhym spdsobom vzniku Skvrnitého sfarbenia je prepracovanie
bioturbaciou, kedy mé sediment prepracovany organizmom inud farbu ako pévodny sediment /
pdda (Obr. I1.10).
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Obr. IL.10: Skvrnité a mramorizované sfarbenie. A) Skvrnitd textira vytvorend bioturbaciou. Chodbi¢ky si
vyplnené nadloznym sedimentom inej farby. Zdroj: www.ig.cas.cz /tecto/ sedbasins /atlas/ B) Mramorizované
sfarbenie vznikajice presakovanim vody cez diskontinuity.

Po precitani tejto kapitoly by mal Student rozumiet’ a vediet’ vysvetlit' terminy ako oxid4cia,
redukcia, pH, alkalinita, saturdcia, chelaty, aktivita iénov, mobilita i6bnov a i6nov4 sila vody.
Pochopenie tychto terminov, je doleZité pre ndsledné Stidium precipiticie minerdlov
a sedimentarnych hornin, ako aj pre pochopenie procesov diagenézy.

Student by mal tieZ vediet o prispevku organizmov k tvorbe sedimentov a poznat’ terminy ako
foticka, eufoticka, ¢i dysfotickd zéna, lyzoklina a CCD a mal by chédpat’ ich vyznam pre vznik
sedimentov. Tiez by mal rozumiet vztahu medzi obsahom kyslika, organickej hmoty
a sfarbenim sedimentov.
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Kapitola III. Zvetravanie

Zvetravanie je komplex povrchovych procesov, ktorych vysledkom je mechanicky roz-
pad pevnych hornin do vol'nych Castic a chemicky rozklad alebo alterdcia minerdlov do vel'mi
jemnozrnnych castic (ily) a prvkov rozpustenych vo vode. Fyzikdlne zvetravanie zahrnuje
tvorbu a rozsirovanie trhlin v zvetrdvanej hornine a vedie k tvorbe vel'kych tlomkov horniny.
Chemické a biochemické zvetravanie je vyvolané reakciami vodnych roztokov na povrchu
minerdlov a hornin v nenasytenej (vadéznej) zéne, obvykle do hibky okolo 100 m.
O biochemickych procesoch hovorime preto, lebo vegetécia a jej rozklad vyznamne ovplyv-
nuju zvetravacie reakcie extrakciami zivin a produkciou organickych aj anorganickych kyse-
lin. Vysledkom su koloidy a jemnozrnné Castice tvoriace podny profil, ktorého charakteristika
zévisi od klimatickych podmienok, ¢asu a od typu horninového podlozia.

I11.1 Fyzikdlne zvetrdvanie

Fyzikdlne zvetravanie je vyvolané externym alebo internym tlakom na horninové ¢i mi-
nerdlne diskontinuity (poruchy), pricom tento tlak sposobuje fragmentdciu danej horniny /
minerdlu. Posobi vo vSetkych klimatickych zénach, ale dominuje v oblastiach s aridnou kli-
mou.

I11.1.1 Zakladné procesy fyzikalneho zvetravania

I11.1.1.1 Insoldcia (termdlna expanzia)

Takmer vSetky latky zahrievanim zvacSujui svoj objem. Ak je hornina zohriata slneCnym
Ziarenim, nepatrne meni svoj objem. Opitovné zmeny objemu zohrievanim a chladnutim spo-
sobuju vznik trhliniek / diskontinuit/ a v kone¢nom dosledku vedu k dplnému rozpadu horni-
ny. Rozne sfarbené minerdly sa ohrievaju rézne. Podla laboratérnych experimentov nie je
tento mechanizmus zvetravania vyznamny.

I11.1.1.2 Odstrdnenie zdt'aZe nadloZia (exfolidcia)

Vsetko ¢o je umiestnené nad danou horninou na nu pdsobi vlastnou vahou, ,lisuje ju®.
Tento tlak oznacujeme ako litostaticky tlak. Po odstraneni tlaku nadlozia dojde k expanzii
obnaZenej horniny. Vytvori sa systém expanznych trhlin paralelnych s povrchom (obr. III.1),
ktoré sa stant zdkladom d’alSieho, fyzikdlneho aj chemického, rozpadu. Exfolicia sa prejavu-
je ,,cibulovitym* odlupovanim (obr. III.1 a III.2E). Vznika iba v masivnych telesach bez tek-
tonickych poruch. V tektonicky porusenych hornindch sa expanziou vznikajiice napétie odve-
die po existujucich zlomovych lini4ch.
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granitovy pluton
v hibke

Obr. IIL1: Exfolicia na priklade granitového pluténu. A) na granitovy plutén v hibke pdsobia okolité horniny
svojou vdhou (litostaticky tlak). B) vydzvih a erézia nadloZnych hornin maji za nisledok odstrdnenie tlaku.
Hornina za¢ne expandovat’, pricom sa vytvori systém puklin, pozdlZ ktorych sa hornina odlupuje podobne ako

Supky cibule (zdroj: http://imgkid.com/physical-weathering-of-rocks-exfoliation.shtml- upravené).

I11.1.1.2 Zmeny objemu

Roztvéranie trhlin v hornindch je najCastejSie spdsobené narastom objemu l4tok, ktoré ich
vyplnaji. K zmendm objemu materidlu moZe dochadzat’ viacerymi spésobmi. Patria sem:

Cykly zamrzania a rozmrzania vody, kedy sa meni objem vody pri zmene skupenstva.
Lad ma o cca 9 % vicsi objem ako voda a preto zamrznutie vody v trhline spdsobi jej roztla-
Canie a zviacSovanie (obr. IIL.2A).

Lad, ako pevna latka, zaroven drZzi primrznuté fragmenty a odStiepené Casti pokope. Po
roztopeni I'adu odStiepend €ast’ horniny odpadne. Z tohto dovodu su skalné riitenia a kamenné
laviny najbeZnejSie hlavne v jarnych mesiacoch, ked’ dochddza k topeniu l'adu. V stcasnosti
je mozZzné tento mechanizmus aplikovat’ na skalné rdtenia a kamenné laviny vznikajice
v dosledku topenia sa permafrostu, napr. v Alpach.

Roztahovanie trhlin l'adom je dobre pozorovatel'né aj v nespevnenych sedimentoch, kde
sa vytvaraji mrazové kliny (obr. II1.2B). V horizontdlnom pohlade vytvaraji mrazové kliny
polygondlnu siet, tzv. polygonalne pody.

Krystalizacia soli a rast krysStalov z cirkulujicich vod pdsobi rovnako ako tvorba l'adu.
Krystalizacné sila r6znych sulfatov, karbonatov a inych minerdlov precipitujicich z vody vy-
plajdcej trhliny je dostatona na ich d’aliie zvicSovanie. V pobreznych obliastiach krystali-
zuju evaporitové mineraly aj z morskych aerosélov. Tie sa do vzduchu dostavaji lamanim vin
v pribojovej zéne. Tieto minerdly s nestabilné a su vel'mi rychlo opdtovne rozpistané. Vy-
sledkom ich pdsobenia si textiry podobné véelim plastom (obr. IIL.2C). Casto ich mdZeme
pozorovat’ na starovekych (rimskych a gréckych) stavbach situovanych blizko mora.
V suicasnosti moézeme tento proces pozorovat’ aj v blizkosti komunikécii (betdny, obkladové
kamene budov), ktoré si pocas zimy udrZiavané chemickymi posypmi.

Napuciavanie. Niektoré minerdly maji schopnost’ prijat’ vodu do svojej Struktiry a tym

zvacSovat’ svoj objem. K takymto minerdlom patria napriklad {lové minerdly skupiny smekti-
tu. Ndérast ich objemu spdsobuje roztlaanie diskontinuit.
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Expanzia vzduchu. K rozSirovaniu trhlin v pribojovej zéne prispieva expanzia vzduchu
stlac¢eného pridom vody z prichddzajucej viny = pribojové vinenie. Prenikajica voda stlaci
vzduch, ktory vyplnal trhlinu. Po tstupe vlny sa stlaéeny vzduch explozivne uvolni.

II1.1.1.4 Obrusovanie (abrdzia, kordzia)

V tomto pripade ide o mechanické posobenie pevnych Castic nesenych vetrom, vodou
alebo 'adom na svoje horninové podlozie. Kazdy typ prostredia (eolické, akvatické, glacidlne)
produkuje Specifické abrazne textdry, povrchy a udolia.

.....

bo telesd, su obrusované na ndrazovej strane vetrom nesenymi pies¢itymi ¢asticami. To spo-
sobuje vznik vybrisenych ploch (faciet) na ndrazovej strane. Klasty strkovej vel'kosti s vybru-
senymi plochami v smere vetra sa oznacujui ako hrance (ventifact). V pripade vicsich telies
vedie k vzniku typického kvapkovitého tvaru, zuzujiceho sa v smere vetra oznacovanych ako
yardangy.

Vo velkej mierke mdZeme pozorovat’ tvorbu udoli, ktorych eolicky povod sa da zistit’ na
zdklade pritomnosti hrancov, yardangov, kalkriet (vapnité kory, vid’. kapitola 111.3.3.3), diin
a inych sedimentov a textdr beznych pre eolické prostredie.

Vodné prady st zodpovedné za vznik tzv. ,hrncov* (potholes), kedy obliaky zachytené
v priehlbine dna rotuji vplyvom viriaceho sa prudu vody. Vysledkom ich pdsobenia st hlbo-
ké diery kruhovitého tvaru, tzv. hrnce. Vo velkej mierke rieky produkujui tdolia tvaru V.

Ladovec sposobuje obrusovanie podloznych hornin vy¢nelkami 'adovca (tzv. kylmi), ako
aj ku spodnej strane I'adovca primrznutymi dlomkami pevnych hornin. Vysledkom su vyles-
tené povrchy so stridciami a ryhami v smere pohybu l'adovca (obr. III.2F). Vo velkej mierke
ladovce produkuju ddolia tvaru U.

I11.1.1.5 Bioerozia

K fyzikdlnemu zvetravaniu radime aj mechanické posobenie organizmov na horninové
podlozie. Terminom bioerdézia sa oznacuje trvalé porusenie povodnej Struktiry pevnych hor-
nin, schranok a pletiv vitacou ¢innostou organizmov. (Prehrabdvanie nespevnenych sedimen-
tov sa oznacuje ako bioturbacia). MdZeme sem zaradit’ mechanické pdsobenie rasticich ko-
renov rastlin, hmyz a vtaky budujuce si svoje pribytky v pieskovcoch a inych mikkych horni-
nach, ako aj ryby a iné zivoCichy aktivne rozbijajice pevné schranky organizmov (napr. las-
turnikov a koralov) za tc¢elom ziskavania potravy. K bioerdézii moéZeme zaradit’ aj vitavé bi-
valvie ahubky spdsobujice diery v karbondatovych hornindch skalnatych pobrezi (obr.
II1.2D), ktoré mdéZeme pozorovat na pobrezi Chorviatska. V tomto pripade sa vSak uplatiiuje
kombindcia mechanického posobenia rotaéného pohybu lastir a organizmom vylucovanych
kyselin, ktoré rozpustaji horninu.

Na druht stranu, organizmy mdzu sposobovat’ aj mechanickd akumuléciu Castic napr. za-
chytavanim jemnozrnnych Castic nesenych vetrom alebo vodou do trsov rias, trav a krikov.
Cervy a iné Zivoéichy preZierajice bahno produkuji fekdlne pelety, kde zlepovanim flovitych
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Castic do vicsich zfn dochddza k ndrastu velkosti Castic. ViacSie Castice st odolnejSie voci
chemickému zvetrdvaniu a meni sa sposob ich transportu.
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Obr. IIL.2: Fyzikdlne zvetravanie A) roztrhanie pevnej horniny zmenami objemu vody pri mrznuti (zdroj:
be.outcrop.org/images/wheathering/preede/figure-07-12.jpg) B) fosilny mrazovy klin (ice wedge cast) — roztrha-
nie permafrostu ladom, vyplneny mlad§imi nadloZznymi sedimentmi (zdroj: Paul Whittlesea:
www.chesterfieldlodge.fsnet.co.uk/field.htm) C) zvetravanie spdsobené krystalizaciou evaporitovych minerdlov
z morskych aerosélov (honeycomb wheatering; zdroj: http://classconnection.s3.amazonaws.com /743/flashcards/
819743/jpg/salt_weathering_in_gozo1328669032535.jpg D) zvetravanie vyvolané vitavou ¢innostou organiz-
mov (zdroj: Maja Krzichttp: //www.landfood .ubc.ca/soil200/components/mineral.htm E) exfolidcia (zdroj:
bc.outcrop.org/images/wheathering /preede/figure-07-13.jpg) F) horniny obriisené postupom l'adovca - Norsko
1) celkovy pohlad, 2) detail

II1.1.2 Zakladné faktory fyzikalneho zvetravania

Fyzikdlne zvetravanie nepdsobi rovnakou silou na vsetky horniny rovnako. Medzi zdklad-
né faktory, ktoré ovplyvituji rychlost’ fyzikdlneho zvetravania patri:

Odolnost’ hornin vo¢i zvetravaniu - vychadza z fyzikdlnych vlastnosti zvetravanej hor-
niny. Fyzikdlne vlastnosti horniny uruje minerdlne zlozZenie a Struktdra horniny, ako aj pri-
tomnost’ tektonickych portch. Diskuntinuity, vrstevné plochy a klivdZe si miestami, kde do-
chadza k rozpadu hornin vplyvom fyzikdlneho zvetravania. V pripade sedimentarnych hornin
je dolezitym faktorom aj stupen ich litifikacie. Plati, Ze mikké horniny ako ilovce a bridlice,
su fyzikdlnym zvetravanim erodované ovela rychlejSie ako pieskovce, vapence a pod.

Odolnejsie Casti hornin a horninovych komplexov Casto tvoria elevécie a vypreparované
vybezky. Mdzeme pozorovat’ napriklad vypreparované kremenné Zily ¢i fosilie na povrchu
zvetravanych hornin.

Expozicia vodi erodujicemu ¢initel’u - stupen vystavenia zvetravanej horniny voci zvet-
ravajucemu Cinitel'u urcuje rychlost’ erézie. Ako priklad si méZeme uviest’ morské pobrezia
sroznym stupfiom odkrytia vo€i pribojovym vindm. Pobrezia chrdnené pred vInami
z otvoreného mora pribreZnymi ostrovmi, barmi a ttesmi su deStruované ovel'a pomalSie ako
nechrdnené pobreZia, kde st utesy priamo vystavené ucinku vinenia.

Variacie v sile a energii zvetravacieho ¢initel’a - zavisia od lokdlnych podmienok, napr.
smeru a sily pradenia vetra, vody alebo I'adu; sily prilivu; ¢i varidcidch v lokalnej klime.
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I11.2 Chemické zvetrdvanie

Na Zemi plati princip zachovania hmeoty, ktory hovori, Ze vSetky prvky ktoré boli pri-
tomné v hornindch pred ich zvetrdvanim, musia byt v rovhnakom mnoZstve zastipené
v sedimentoch vzniknutych ich rozkladom (za predpokladu konStantného zloZenia ocednske;j
vody). Inymi slovami, vSetky prvky, ktoré obsahoval napriklad granit, musia po jeho rozpade
d’alej existovat’. Granit povodne zloZeny zo Zivca, kremena a biotitu sa rozpadne na zmes kao-
linitu, kremena, oxidov Zeleza ktoré vytvoria pddu a Cast’ prvkov odide v podobe roztoku do
ocednu. Z tohto dovodu sa spriemerované chemické zlozenie vSetkych sedimentov zhruba
rovnd priemernému chemickému zloZeniu zemskej kory.

Procesy chemického zvetravania sa vyskytuji vo vSetkych klimach, ale rychlejSie prebie-
chemickych zvetravacich reakcii je vyvoland reakciami vodnych roztokov s povrchom mine-
ralov.

I11.2.1 Voda v procesoch zvetravania

Do procesov zvetrdvania vstupuje povrchovéd a podzemnd voda, ktord je dotovand zraz-
kami — meteorickou vodou. Meteorickd voda (zrazky) je poc€as prechodu atmosférou modifi-
kovand atmosférickymi plynmi a zvyCajne obsahuje cca 10 ppm primesi, ktoré su tvorené
aeros6lmi, prachovymi Casticami a industridlnym znecistenim. Aeros6ly morskych soli sa do
atmosféry dostdvaji rozpraSovanim morskej vody pri lamani sa vin. Sposobuji zvyseny obsah
Na® a CI" v dazd’ovej vode pobreznych oblasti. Prach sa do atmosféry dostdva v aridnych ob-
lastiach alebo pri sopecnych vybuchoch a impaktoch meteoritov. Je tvoreny silikdtmi, karbo-
natmi, sadrovcom a anhydritom. Knim sa priddva popol, sadze atieZ nitraty a sulfaty
z industridlnej Cinnosti. Z atmosférickych plynov mé na vlastnosti zraZkovej vody najvacsi
vplyv CO,, pretoze ovplyviiuje pH vody produkovanim H' iénov uZ viac krat spominanou
reakciou:

- 2.
C()Z(plyn) + H2O - H2C03(voda) - H+(V0da) + HCO3 (voda) - H+(v0da) + C03 (voda)

V sucasnosti md dazd'ovd voda mierne kyslé pH (cca 5,5 — 6). Narast obsahu CO,
tridlne produkované oxidy siry a dusika reaguji s dazd'ovou vodou podobnym spdsobom -
produkuju kyslé dazde s lokdlnym pH niz§im ako 4 - 5. Vulkanické plyny uvol'nené pocas
erupcii (HCI, SO, a SO3) mdzu spdsobit’ az extrémne nizke pH.

V kontakte s pevnych povrchom Zeme sa voda d’alej obohacuje o primesi. Zatial’ ¢o daz-
d'ova voda obsahuje iba 10 ppm rozpustenych latok, podzemna voda ich v dosledku zvetra-
vacich chemickych reakcii obsahuje 100 aZ 1000 ppm. Ich zloZenie bude zdvisiet’ od zloZenia
zvetravanych hornin. Najcastejsie obsahuje mobilné katiény Na*, Ca®*, Mg** a K* a aniény
HCO; s velmi malym mnoZstvom SO,> a CI". K obohateniu podzemnej vody o mobilné prv-
ky moZe dojst iba v pripade jej kontaktu s aktivne zvetradvanou horninou. RozliSujeme 2 z6ny
podpovrchovej vody:
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Vadézna zéna je zoéna od povrchu po hladinu podzemnej vody. Je nedosytend meteoric-
kou vodou, Co znamend, Ze prdzdne priestory v pode su vyplnené zmesou vody
a atmosférickych plynov = oxidaéné prostredie. Voda v tejto zéne sa oznacuje ako vadézna
voda. Vo vadoznej zéne je plne rozvinuty ekosystém baktérii, hub, bezstavovcov
a korenového systému vyssich rastlin. Spolu menia prostredie uvolniovanim organickych ky-
selin a zvySovanim obsahu pddneho CO, dychanim a rozkladom organickej hmoty, ¢o vedie k
narastajucej acidifikacii vody. Pridany CO,, huminové kyseliny a fulvokyseliny znizuju pH
na 4 - 5. Niektoré korene rastlin a huby produkuji kyseliny, ktoré moZu lokdlne zniZit’ pH na
2. V rudnych oblastiach mdze byt pH vody znizené produkovanim anorganickych kyselin
bakteridlnou ¢innost'ou, napr. baktérii Ziviacich sa oxiddciou sulfidov (pyritu) za vzniku kyse-
liny sirovej (Thyobacillus).

Freaticka zona je z6na pod hladinou podzemnej vody. V nej st uz vsetky priestory vypl-
nené vodou oznacovanou ako freaticka voda. Rovnaké podmienky st aj v dnovych sedimen-
toch jazier a v mociaroch. V pripade vicSieho mnoZstva organickej hmoty sa kyslik pritomny
vo vode spotrebuje na jej rozklad, &fm sa uZ v hibke niekol’kych mm pod povrchom sedimen-
tu / pod hladinou podzemnej vody / vytvéra anoxické prostredie. Medzi vad6znou a freatickou
z6nou sa vyskytuje kapilarna voda.

Povrchové telesa vody (rieky, jazera) su dotované dazd’ovou aj podzemnou vodou.
Mnozstvo rozpustenych latok v nich sa teda pohybuje medzi hodnotami 10 — 1000 ppm. Ich
pH je Casto blizke neutrdlnemu.

I11.2.2 Faktory ovplyviiujice chemické zvetravanie

Zékladom zvetravacich chemickych reakcii je vymena i6nov medzi rozkladanym krysté-
lom a okolitou vodou. Naviazanie iénov z okolitych roztokov umoziiuji neukoncené vizby na
povrchu krystdlov, ktoré vytvaraji na povrchu krystalu ndboj. Naboj pritahuje opacne nabité
i6ny z okolitej vody a vznikajice chemické reakcie spdsobuju rozpad pdvodnej Struktiry mi-
nerélu. Najviac neukoncenych vizieb je na rohoch a hranach kryStalov (obr. II1.3), preto plati,
Ze hornina s mensimi kryStdlmi je rozkladana rychlejsSie ako hrubokrystalickd hornina. Z tohto
doévodu patri medzi najddlezitejSie faktory chemického zvetravania kryStalinita mineralov a
cez ktord mdze byt zrno alebo krystal alterovany. Plati, Ze ¢im menSie je zrno / kryStél, tym
VACST je jeho merny povrch. (obr. I11.3).

Z uvedeného tiez vyplyva, Ze idedlne stechiometrické kryStdly su odolnejSie nez kryStaly
so substiticiami, pretoZze pri nahradeni prvku inym prvkom s odliSnym valenénym cislom
vznikd d’al§i naboj (napr. substiticia AI’* za Si*"). Mineraly s defektmi v krystalovej mriezke
a amorfné latky bez akejkol'vek krystdlovej Struktiry sui rozloziteI'né najlahSie Ploché
a liStovité krystaly st rozkladané rychlejSie nez sférické, pretoze ploché krystily maji vel'kd
plochu a mald hribku, ¢o umoziuje I'ahsi prienik fluid do minerdlu. PolykrysStalické agregéty
sti rychlo rozkladané alterdciami pozdiZ krystdlovych rozhrani.
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ién na hrane ma iba 4 vazby s okolitymi
g — i6nmi, zvy$né 2 vazby su rozbité
" —_ i6n na rohu ma iba 3 vazby s okolitymi
ionmi, zvySné 3 vazby su rozbité
_i6n na ploche ma 5 vazieb s okolitymi
ionmi, jedna vazba je rozbita

' ion vo vnutri kry$talu méa 6 vazieb

L—I’ Oién S0 zapornym nabojom
. ién s kladnym nabojom

Pévodny krystal Krystal rozdeleny na Castice

_ stvrtinovej velkosti ma: 4x véési povrch
akia " 4_0’67)7 = 96 ot 16x viac hran
povreh =6 x4 =396 cm 64x viac rohov

vznikne 64 kociek sa=1cm

povrch = 64 x (6 x 1°) = 384 cm’
Obr. 1IIL3: Vztah velkosti castice ajeho reaktivity (zdroj http://www.gly.uga.edu/ rail-
sback/Fundamentals/8 150Edges&Corners06.jpg). Nedokoncené vidzby na okrajoch povrchu krystalu vytvaraji
naboj podporujici chemicky rozklad. Cim je hornina jemnozrnnejsia, tym viac rohov, hrin a reakénych po-
vrchov (ploch) obsahuje. Preto sd jemnozrnné horniny rozkladané rychlejSie nez hrubozrnné horniny.

Dal§im ddlezitym faktorom je §trukturalna integrita horniny, ked’Ze roztok (voda) sa do
horniny dostdva cez diskontinuity ako su tektonické poruchy, vrstevné plochy, kryStdlové
plochy, klivdZe, fazové rozhrania v minerdloch, povrchy dvojcatenia a pod. Poruchy, diskon-
tinuality a kryStdlové plochy tak ur€ujui rozsah chemickej alterdcie minerdlu / horniny.

Sila reakcie medzi ionmi rozpustenymi v okolitej vode a ionmi v mineréli zavisi od typu
vizby, ktorou je i6n viazany v minerdli. R6zne vidzby majui odlisSnu susceptibilitu (citlivost))
na rozklad polarizovanou vodou (voda rozloZend na H" a OH i6ny) a rozpustenymi iénmi.
Horninotvorné minerdly ako také su tvorené hlavne iénovou alebo kovalentnou vizbou.

Ionovd vizba vznikd medzi prvkami, ktoré su v periodickej tabulke prvkov od seba
vzdialené (napr. NaCl, kde Na je v 1 stipci a Cl je v 7 stipci). Tieto prvky majui velky rozdiel
v elektronegativite (schopnosti pritahovat’ vidzboné elektrény), ¢o spdsobuje Ze prvok
s viacSou elektronegativitou si ,,ukradne® valencny elektrén. Ten obieha iba okolo atému
s vySSou elektronegativitou, pricom vznik4 katién a anidn, ktoré spolu drzia len vd’aka pritaz-
livosti dvoch opacne nabitych i6nov. Takato vizba je vel'mi nadchylnd na rozklad polarizova-
nou vodou a iénmi rozpustenymi vo vode. Minerdly tvorené iénovou vizbou (napr. NaCl) tak
budi mat’ vysoku nachylnost’ na rozklad polarizovanou vodou a rozpustenymi iénmi.

Kovalentnd vizba vznika medzi prvkami umiestnenymi v tabul’ke blizko seba (napr.
Si0,, kde Si je 4 stipec a O je 6 stipec). Tieto prvky maji pomerne maly rozdiel v elektrone-
gativite. V tomto pripade vidzbové elektrony obiehaji okolo oboch atémov tvoriacich vizbu.
Takato vézba je voci rozkladu pomerne odolnd — ma nizku susceptibilitu na rozklad polarizo-
vanou vodou.

I11.2.3 Procesy chemického zvetravania

Medzi zdkladné procesy chemického zvetrdvania patri vymena iénov medzi minerdlom
a okolitou vodou (hydrolyza), zmena oxida¢ného stavu prvkov a prijatie vody do Struktiry
minerdlu. Aj ked jednotlivé zvetravacie reakcie definujeme separdtne, v prirode posobia spo-
locne.
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I11.2.3.1 Hydrolyza

Hydrolyza je reakcia, pri ktorej dojde k vymene vodikového katiénu z okolitej vody za
kation v minerdli. I6ny z vodného roztoku su pritahované opacne nabitymi atémami na po-
vrchu minerdlu, ktoré nemaji ukoncené vizby (ich valencné elektrény nie su v rovnovéhe,
obr. II1.3). Aniény pritahuji H iény a iné katiény z roztoku, zatial’ ¢o katiény pritahuji OH
ainé aniény pritomné v roztoku. Naviazanie H" i6nov na aniény minerdlu (hydratovanie
aniénov) sposobuje stratu ich schopnosti udrzat’ pdvodné katiény a tie odchddzaji do roztoku
(obr. II1.4). Prednostne st vyplavované mobilné i6ny tvoriace i6novu vizbu. Napriklad pri
hydrolyze Zivcov (obr. IIL4)., kyslik v kryStalovej Struktire Zivca zachytiva H' idny
z okolitej vody a meni sa na hydroxilové skupiny (OH"). Tym sa straca jeho schopnost’ udrzat’
draslik, ktory je vylihovany do roztoku. K odstiepeniu tetraédra Si-O dojde az po jeho kom-
pletnej protonizacii H' iénmi. Do okolitého roztoku je uvolneny v podobe H4SiO4. Reakcia
pokracuje d’alSim presakovanim vody a odplavovanim rozpustnych zloziek do roztoku. Vy-
sledkom je flovy mineral a roztok obohateny K* a H;SiO,. Reakciu mdzeme napisat’ rovni-
cou:

2KAISi Oy yses, + 2H* +9H,0 = ALSi,O,(OH ) 4 iy + 2K oy + 4H , SiO,!

4(voda)

© ©
Obr. I11.4: Rozklad Zivcov hydrolyzou. A) Kyslik v kryStdlovej Struktire Zivca zachytdva H i6ny z okolitej
vody a meni sa na hydroxilové skupiny (OH"). B) Tym straca schopnost’ udrzat’ draslik, ktory je vylihovany do
okolitej vody. C) Po kompletnej protonizdcii tetraédra (naviazania H™ i6nov na vSetky kysliky) dojde
k odstiepeniu celého SiO, tetraédra v podobe H,SiO,4 do roztoku. Vysledkom je {lovy mineral a roztok obohate-
ny o vylihované prvky (v tomto pripade o draslik a kyselinu kremicitd). Reakcia pokracuje d’al§im presakova-
nim vody a odplavovanim rozpustnych zloZiek v roztoku).

Kedze i6nové vizby su hydrolyzou rozkladané rychlejSie ako kovalentné vizby, ucin-
nost’ hydrolyzy bude zdvisiet' od typu vizby (kapitola I11.2.2) a jej zastipeni v Struktire mine-
ralu. NajbeZnejsSie horninotvorné minerdly (silikaty) su tvorené kovalentnou a iénovou viz-
bou. KedZe i6nova vizba je nachylnd na rozklad hydrolyzou, odolnost’ minerdlu voci che-
mickému zvetrdvaniu sa zvysuje s narastajicim podielom kovalentnych vizieb. Najstabilne;j-
Sie su minerdly, ktoré maji vysoky obsah kovalentnych vizieb Si — O. Naopak, ¢im viac i6-
novych vizieb bude minerdl obsahovat, tym rychlejSie bude podliehat’ rozkladu. Ddlezité je
aj prepojenie vézieb v Struktire minerdlu. Ako priklad moZno pouZit olivin - forsterit
(MgSiOy) a ortoklas (KAISi3Og). Struktdra olivinu pozostava z izolovanych tetraédrov tvore-
nych kovalentnou vizbou Si-O a jednotlivé tetraédre st vzajomne pospdjané iénovou vidzbou
cez Mg i6ny (obr. IIL.5). Po rozpade i6novej vizby a vyplaveni Mg sa strati prepojenie medzi
tetraédrami Si-O. Struktira sa zriti a minerél sa rozpadne na jednotlivé tetraédre Si — O, ktoré
odchadzaji do roztoku ako H4SiOy:
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Mg,SiO, i +4H" —2Mg/, .., + H,SiO,

(voda)

Naproti tomu, K-Zivec mé zna¢né mnoZstvo vzdjomne prepojenych kovalentnych vizieb
Si-O (obr. II1.4,5). Preto odstrdnenie malého mnoZstva K* viazaného iénovou vizbou, vyz-
namne neovplyvni Struktiru minerélu. K jej rozkladu dojde aZ po odstrdneni znacného mnoz-
stva kati(’)nov draslika.

o @
@@@

@@@@@ @@—

©
@@@
@

@@ @@
‘@\ . @

©)
Olivin - forsterit Zivec - ortoklas

Obr. IIL.S: Znizornenie rozdielov v
Struktdre roznych silikdtovych minera-
lov. Olivin je tvoreny tetraédrami Si-O
(kovalentnd vézba), ktoré si vzdjomne
pospdjané Mg i6nmi (i6novd vizba).
Zivec je tvoreny vzijomne prepojenymi
tetraédrami Si-O, ktoré su doplnené
K i6nmi. R)’/chlost’ rozpadu olivinu
Zivca, pretoze po vylihovani Mg iénov
uz ni¢ nespdja tetraédre Si -O
a Struktira minerdlu sa tplne rozpadne.

Kde sa vo vode objavia vodikové kationy? Uz aj Cast molekil Cistej vody sa rozklad4 na

16ny reakciou:

H, 0 —H " +OH"
akciou:

H,0+CO, > H"+HCO;
Mnozstvo vol'nych vodikovych iénov v roztoku vyjadruje pH. Hodnota pH teda zérovei urcu-
je potencidl prostredia rozkladat’ minerdly hydrolyzou. Vo vSeobecnosti plati, Ze v alkalickom
prostredi (vysoké pH = médlo H") k hydrolyze nedoch4dza.

I11.2.3.2 Hydratdcia / dehydratdcia

Hydraticia je absorbovanie vody minerdlom a dehydraticia je uvolfiovanie vody zo
Struktdry minerdlu. Vysledkom je vznik sekunddrnych minerdlov. BeZnou hydrata¢nou reak-
ciou je zmena anhydritu na sadrovec (v opacnom smere je to dehydratacna reakcia):

CaSOuqnhydariny + 2H,0 5 CaSO; . 2H>0 sadrovec)
Beznou reakciou v povrchovych podmienkach je dehydratacia hydroxidov na oxidy:
2FeOOH S Fe,0; + HyO (dehydratdcia oxihydroxidu Fe na hematit)

Z rozkladu silikdtovych minerdlov sem mdZeme uviest napriklad hydratdciu olivinu na ser-
pentinové minerdly:

3(Mgpebsi()4(oliv1'n) + 2H20 + H4SIO4 - 2(MgFe)3SiZOS(OH)4(Serpentinovy minerdl) » alebo
2(1\/IgFe)ZSi()4(oliv1'n) + 3H20 - (MgFe)3SiZOS(OH)4(serpent1'novy mineral) + Mg(OH)(Voda)

Hydrata¢né reakcie prebiehaju pri kontakte materskej horniny s vodnymi roztokmi. Pri-
Jjimanie vody do Struktdry minerdlu Casto znamend zvacSovanie jeho objemu. ZvéacSovanie
objemu je zaroven mechanizmom fyzikdlneho zvetravania (kapitola II1.1.1.2).

Dehydrata¢né reakcie v zvetrdvacom profile mdZeme pozorovat’ hlavne v aridnej klime.
MoZeme ich tieZ pozorovat’ v pripade precipiticie minerdlov z vodnych roztokov (tzv. ,,zre-
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nie*), ako aj pocas diagenézy, kedy v sedimente rastie teplota a tlak v dosledku prekrytia d’al-
$imi sedimentmi. Uvolfiovanie vody minerdlom vo vnitri sedimentu (napr. dehydratacia sad-
rovca) pocas diagenézy je Casto spojend s narastom hydrostatického tlaku (tlaku fluid), ¢o sa
prejavi vznikom deformacnych textur (konvolitne zvrstvenie). Hydrostaticky tlak zaroven
pOsobi proti litostatickému tlaku (tlaku nadlozia), ¢o vedie k menSej kompakcii sedimentov.

I11.2.3.3 Oxiddcia / redukcia

Oxidécia je prijem elektrénov a redukcia je vydaj elektrénov atéomom prvku, ktoré su
spojené so zmenou jeho oxida¢ného stavu (kapitola II.8). Oxida¢no-redukcné reakcie su naj-
CastejSie viazané na zvetrdvanie tmavych silikdtovych minerdlov, ktoré vo svojej Struktire
obsahuju rychlo oxidovateI'né katidony ako je Fe**, Cr** a pod. V oxida¢nych podmienkach je
Fe?* obsiahnuté v tmavych minerdloch (olivin, pyroxén, amfibol, biotit) oxidované na Fe3+,
¢im sa meni jeho velkost(obr. II.3, kapitola I1.4). MenSie Fe* katiény uZ nezapadaju do
Struktdry minerdlu a odchddzaji do okolia. Porusené véizby v kryStdlovej Struktdre zaroven
vytvéraji ndboj, ¢im sa vytvaraji podmienky na d’alsi, hydrolyticky, rozklad mineralu. Prave
kombindcia oxidacno — redukénych a hydrolytickych reakcii je zodpovedna za rychlejsi roz-
pad tmavych minerdlov. Ako priklad si mo6Zeme uviest’ rozklad pyroxénu na hydroxidy Fe
(minerdly skupiny limonitu):

Fe**,Si;06pyroxén) + 0,50, + SH,O — 2Fe**O(OH) + 2H,Si0,

Dals$im prikladom zvetravania oxida¢no — redukénymi reakciami je rozpad pyritu na hematit
a siru:

2 0 3 2-
2Fe +Sz (pyrit) T 1,50 > — Fe +20 3(hematit) + 48

K oxida¢nym reakcidm dochadza v prostredi s kladnymi hodnotami Eh. Reduk¢né reak-
cie prevladaju v prostrediach so zapornymi hodnotami Eh.

I11.2.4 Kongruentné a inkongruentné reakcie

Podl'a priebehu rozdelujeme reakcie chemického zvetrdvania na kongruentné
a inkongruentné. Pri kongurentnych zvetravacich reakciach dochadza k tplnému rozpusteniu
minerdlu do roztoku s rovnakym iénovym zlozenim. Napr.:

NaCI — Na+(voda) + Cl-(VOda)

Pri inkongruentnych chemickych reakcidch sa tvoria nové, amorfné substancie alebo
minerdly s niZSou rozpustnostou (ily, oxidy), ktoré nahradzaji rozpustnejsi povodny mineral.
Cast’ i6nov odchadza do roztoku. Tento typ zvetravania je typicky pre silikdty ako su Zivce,
sl'udy, pyroxény a amfiboly:

2NaAlSizOsibin + 1 1H20 + 2COs01yn) = AlSi205(OH)a(kaolinity + 2Na" voda) + 2ZHCO3 (voda)
+ 4H4Sio4(voda)
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I11.2.5 Biologicky vplyv na chemické zvetravanie

Chemické zvetrivacie procesy maji v sebe zakomponovanu aj vyznamnu biologicku /
biochemicku zlozku. Patri sem modifikacia zloZenia podnej vody prinosom CQO, dychanim
a rozkladom organickej hmoty, produkcia organickych a anorganickych kyselin a tieZ ka-
talyticka ¢innost’ a lihovanie.

Uvolnovanie CO, do pddy dychanim organizmov (rastliny, baktérie) spdsobuje pokles pH
vody, ¢o umoZiuje hydrolyzu. Dal$i pokles je sposobeny uvolfiovanim CO, a organickych
kyselin (kyselina $tavelovd, mliecna, octovd) rozkladom organickej hmoty heterotrofnymi
organizmami. Typickymi predstaviteI'mi st anaerébne baktérie Geobacter, ktoré modzu Zzit
v pode a zvodnenych sedimentoch. Na rozklad organickej hmoty vyuZzivaji iné iény schopné
absorbovat’ elektrony. Napr. Geobacter metallireducens (gs-15) ziskavaji energiu oxiddciou
prirodnych acetitov za vzniku CO, a redukcie Fe** na Fe®*:

CH3COO (organika) + 8Fe™* + 4H,0 = 8Fe®* + 2HCO;™ + 9H*

Podobnymi organizmami sd sulfiaty redukujice baktérie rodu Desulfovibrio, ktoré ziji vo
zvodnenych sedimentoch a podach s vysokym obsahom organickej hmoty. Tieto baktérie su
kyslik tolerujice, ¢o znamend Ze aj ked preferuju anaerébne prostredie, mézu prezit aj
v pritomnosti kyslika. Energiu ziskavaji redukciou siry, kedy pomocou viacerych enzymov
katalyzuja rozklad sulfatov. M6zu sa napriklad podiel’at’ na rozklade anhydritu za vzniku Cis-
tej siry:

6CaS*™ Oyannyarivy + 4H,0 + 6CO, = 6CaCOsciry + 4H,8* +28° + 110,

Autotrofné baktérie ziskavajuce energiu oxidaciou minerdlov produkuju anorganické ky-
seliny (kyselinu sirovd, dusi¢nd,...). Prikladom takychto organizmov su baktérie rodu Thyo-
bacillus, ziskavajuice energiu oxidaciou pyritu pricom dochddza k produkcii kyseliny sirovej:

FeSo(pyrity + HoO + 3,50, = FeSO4 + HaSOyyselina sirové)

Aj vysSie rastliny pouZivaju pri ziskavani Zivin kyseliny, ktoré urychl'uji rozklad minera-
lov. Napr. symbiotické huby asociované s koreflovymi systémami rastlin a liSajniky Zijice na
skalach uvolnuji tymto spdsobom anorganické Ziviny z minerdlov ako je apatit (Zivina - P),
biotit, amfibol (Mg, Ca, K, Fe) a umoznuju ich transfer do rastlin.

Nesmieme zabudnut’ ani na organizmy, ktoré si v pevnych hornindch buduji svoje pribyt-
ky pomocou kombindcie mechanického pdsobenia a produkcie kyselin (napr. vitavé bivalvie).

I11.2.6 Mechanizmus zvetravania hlavnych horninotvornych mineralov

Kremeii je tvoreny tetraédrami, kde je Si** obklopené $tyrmi kyslikmi. Vizba medzi ni-
mi je kovalentnd, preto je kremen extrémne odolny voci zvetrdvaniu. To plati pre kyslé
a neutrdlne prostredie. Rozpustnost’ kremena prudko stipa pri pH viac ako 9, kedy sa kremen
rozpadd za vzniku kyseliny kremicitej reakciou:

SIOZ (kremen) + 2H2O - H4SIO4
Rozpii§tanie kremefia je ulahované substiticiou Al’* za Si** v §truktire a pritomnostou

diskontinuit (mikrotrhlin a pod.). Ked’Zze kremen kryStalizuje z magmy za najniZsich teplot
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a tlakov, je v povrchovych podmienkach najstabilnejsi a ndijdeme ho prakticky vo vSetkych
sedimentoch.

Zivce (tektosilikaty) si alumosilikéty, v ktorych Si-O a Al-O tetraédre tvoria 3D priesto-
rovu Struktiru (kovalentné vizby) s kationmi Na, Ca a K na kontaktoch (iénové vizby).
Rychlost’ rozpuistania Zivcov je zavisld od pH. Pri nizkom pH podliehaji hydrolyze. Zo zni-
Zujicim sa poStom H' i6nov v okolitej vode sa rozklad hydrolyzou spomal’uje a pri neutral-
nom pH je reak¢énd rychlost’ nizka. Hydrolyzou sa zo Struktiry Zivcov odstranuji mobilné
kationy Na, Ca, K, ktoré odchddzaju do roztoku. Pri pokracujicom rozklade sa odStiepia tet-
raédre Si v podobe kyseliny kremicitej a zvySné Si + Al zostdva v podobe ilovych minerdlov
alebo hydroxidov Al (gibbsitu — obr. I11.4).

NajrychlejSie sa rozkladaju plagioklasy s vysokym obsahom anortitovej molekuly (Ca —
plagioklasy), stabilnejSie su plagioklasy s malym obsahom anortitovej molekuly (Na plagiok-
lasy, albit) a najstabilnejSie si K-Zivce (ortoklas, mikroklin, sanidin). Rozdielne rychlosti roz-
kladu sd sposobené odliSnou silou iénovych vizieb medzi Ca, Na, K a tetraédrami Si — O.

Fylosilikaty (sPudy aily) obsahuji kovalentné vizby vo vrstvach tetraédrov Si-O
a oktaédrov Al-O a i6nové vizby s kationmi Mg, Na, K, Fe, ktoré leZia medzi vrstvami. Zvet-
rdvanie prebieha rozkladom iénovej vizby hydrolyzou. Rozklad slid obsahujuicich kationy
Fe®* urychl'uje oxidécia, preto st tmavé sludy skupiny biotitu rozkladané rychlejsie ako svetlé
sl'udy (skupina muskovitu). Rozklad sl'id prebieha najpomalsie pri pH 6 a so stipanim ¢i kle-
sanim hodnoty pH rychlost’ rozpadu narast.

[lové minerdly maji $truktiru podobnd sluddm. Sd tvorené 1 oktaédrickou Al —
O vrstvou a 1 alebo 2 tetraédrickou Si-O vrstvou / vrstvami (dvojvrstvové a trojvrstvové ily).
Tie tvoria pakety, medzi ktorymi sa nachddzaju katiény (Ca, Na, K, Fe,...) viazané iba slaby-
mi vodikovymi vizbami. St produktom zvetrdvania, najCastejSie rozpadu Zivcov. Pri chemic-
kom zvetravani sa z nich uvol'fiujd medzivrstevné katiény a neskor aj tetraédre Si.

Tmavé mineraly: amfiboly, pyroxény (inosilikaty) a oliviny (nezosilikaty) si tvorené
retazcami tetraédrov (inoslikaty) alebo iba izolovanymi tetraédrami Si-O (nezosilikéty), ktoré
st spolu pospdjané mobilnymi kationmi Ca, Na, Mg a Fe (iénovéa vézba, obr. II1.5). Rozklad
prebieha hydrolyzou, ktord odstrdni mobilné katiény a spdsobi tak rozpad Struktiry. Ked'Ze na
hydrolyzu st potrebné H* iény, ktorych mnoZstvo zavisi od pH, bude sa rychlost’ rozpustania
zvySovat' s klesajicim pH. Rozklad urychl'uje oxiddcia Fe** v §truktdre tmavych mineralov.

I11.2.7 Rychlost’ chemického zvetravania

Rychlosti zvetravacich chemickych reakcii boli sledované pomocou laboratérnych expe-
rimentov a terénnych pozorovani. Na ich zdklade bolo vytvorenych niekol’ko schém opisuji-
cich relativnu stabilitu minerdlov. Vo vSeobecnosti zodpoveda narast stability minerdlov Bo-

Vv,

wenovej schéme (obr. II1.6), kedy oliviny a anortity vznikajice za najvyssich teplot a tlakov
st rozkladané vel'mi rychlo. Kremen, muskovit a draselny Zivec vznikajice za najnizsich tep-
16t a tlakov su voci zvetrdvaniu v povrchovych podmienkach najmenej citlivé.

Rychlosti rozpustania silikdtovych minerdlov nezdvisi iba na minerdlnom zloZeni, ale aj
na mechanizme rozkladu, teplote, pritomnosti elektrolytov a organickych latok, pH, doddvani

vody a topografie oblasti (drendZz). Rozpdstanie CO, akyselin v pddnej vode vedie
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k produkcii H* i6nov, ktoré napomahaji pri hydrolytickom rozklade mineralov. Drever
a Stilling (1997) konstatuju, Ze vplyv organickych kyselin na rychlost’ rozpustania silikdto-
vych minerdlov je mald. Naopak, rozpustanie karbonatov a sekundarnych oxidov Fe a Al je
silne zavislé od pritomnosti organickych kyselin ako aj od sekre¢nych produktov mikroorga-
nizmov. Vplyv biosféry na zvetravanie je teda vel'mi vyrazny.

> | olivin anortit Obr. IIL.6: Vztah Bowenovej reakcnej
E (Ca plg)A -q—’A schém a susceptibilit (citlivosti)
S y P y
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= pyroxen — = X VO,
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a N amfib o0&
2o > 9
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I11.2.8 Metody zist'ovania stupiia chemického zvetravania sedimentov

Stupeni zvetravania sa prejavuje na vyslednom chemickom zloZeni sedimentu. Ked'Ze po-
Cas zvetrdvania su prednostne vylihované mobilné prvky (Ca, Na, K, Mg), produkt zvetrdva-
nia bude o tieto prvky ochudobneny v porovnani s materskou horninou (obr. II1.7).

.....

xov zvetravania. NajpouZivanejs$i je index chemickej alterdcie, ¢ize CIA index (Nesbitt
a Young, 1982):

ALO,

- 100
ALO, +CaO *+Na,0 + K,0

CIA

kde za Al,0O3, Na,O a K,O priradime obsah mélov Al,O3, Na,O a K,O v nami analyzovanom
sedimente. Treba si uvedomit’, Ze vo vysledkoch chemickej analyzy sedimentu sa obsah hlav-
nych oxidov uvddza vo vdhovych percentich (wt%). Spdsob prepoctu vahovych percent na
moldrny obsah je uvedeny na obr. III.7B. Problematické je stanovenie obsahu CaO*, ktoré ma
zodpovedat’ obsahu Ca pochdadzajiceho zo silikdtovych minerdlov. Ked’ze Ca vstupuje aj do
apatitu (Cas(PO4)3(F, OH) a hlavne karbondtov (CaCOs; — kalcit, (CaMg)COs-dolomit) je vy-
pocet CaO* komplikovany. V pripade, Ze mdme vo vzorke karbonity (morské sedimenty),
mdZeme stanovit’ obsah Ca z karbonatov v pripade, Ze mame stanoveny obsah anorganického
uhlika. K uhliku priradime adekvatne mnoZstvo moélov Ca potrebné na tvorbu karbonatov
(inymi metddami sa zisti, ¢i je vo vzorke kalcit alebo dolomit) a v pripade nejakého obsahu P
tiez odpocitame mnozstvo Ca potrebného na tvorbu apatitu podl'a postupu uvedenom v obr.
III.7B). Sumu CaO, ktord sme spotrebovali na tvorbu karbondtov a apatitu odpocitame od
celkového molarneho obsahu CaO a vysledok zodpovedd sume CaO*. Ked’ze obsah C nie je
Standardnou sucast'ou chemickej analyzy hlavnych prvkov, Mclennan (1993) navrhol zjedno-
dusenie, kde v pripade vysokého obsahu CaO, je obsah CaO* rovnaky ako obsah NaO.
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Vypocitané molarne obsahy Al,Os, Na,O, CaO* a K,O sa nasledne dosadzuju do vzorca
na vypocet CIA indexu (vzorec je uvedeny vysSie). BeZne sa tieZ pouziva A-CN-K diagram
(obr. III.7A), pre ktory treba urobit’ posledni tpravu. Konkrétne treba prepocitat’ moldrne
obsahy danych oxidov tak, aby ich vysledny sucet bol 100 (moldrny obsah kazdého vynésa-
ného oxidu vydelime ich spolonym stictom a vyndsobime 100). Vynesené vzorky potom
vytvaraju zvetravaci trend, ktory moZe zarovein indikovat’ chemické zloZenie materskej horni-
ny.

Hodnoty hlavnych oxidov su Casto pozmenené diagenetickymi alterdciami (premenami
pocas pochovania), ktoré vacsinou vedu k nédrastu obsahu K v sedimente. Patri sem napriklad
precipitdcia flovych minerdlov (illitu) v medzizrnnych priestoroch alebo albitizcia plagiokla-
sov, kedy v plagioklasoch dochddza k vymene Ca a Na za K. Diageneticky nérast K sa prejavi
odklonom vpravo od zvetravacieho trendu, ktory je generdlne rovnobezny s rozhranim A-CN.

CIA
A )
A o100 1 Izl ehiorit B Gdaj z analyzy ~ atémova
s 90 horniny hmotnosit’ oxidu
S 1
é 2 50 molarne Al,O, =[wt % AL,0,]-[101,96] AIW:SWS‘QQ =101,96
Bog----- molarne CaO = wt % CaO-+ 56,.08 26,98 1599
RET0 molarne Na,O = wt % Na,O + 61,98 Al o
$E o molarne K,O = wt % K,0+ 94,20 hlinik | | kyslik
E’ 2 periodicka tabulka prvkov
S 8 plagit A:mol Al,O,
40 CN: mol CaO*+Na,O prepocet na 100%
K: mol K,O
. CaO* = mol CaO - mol CO, . - 0,5 Mol CO, yyomy = (10/3)* mol P,O; iy
1. gabrg 4. granit
2.tonalit 5. A-typovy granit mol CO, = wt = CO, + 44,01
3. granodiorit 6. charnockit mol P,O, = wt % P,0, + 141,95
CN ’ : K

Obr. IIL7: Index chemickej altericie A) A-CN-K diagram (Nesbitt, H-W. and Young, G.M. 1984). Cervena
Sipka zodpoveda trendu zvetravania granitov. B) Zakladné postupy spracovania chemickej analyzy pre potreby
vypoctu CIA indexu a zndzornenia v A-CN-K diagrame.

Priklad: A
Q0= mommmes S srgesen S S sss S o
Oxid |obsah wt%| molarny obsah intenzivne g <X
ALO,| 1,38  |1,38/101,96 = 0,0135 ] 3
caOo 0,04 0,04/56,08 = 0,0007 CIA Sa
Na,0 0,30 0,3/61,98 = 0,0048 3.2
K,O 0,15 0,15/94,20 = 0,0090 ®
suma mol = 0,0280

Nizky obsah CaO znamena, Zze CaO = CaO*

ALO, + 100 =_0.0135
AlLO;+CaO*Na,0+K,0 0,0280

ClAindex = *100 = 48,214

vypocet hodnét dosadzovanych do A-CN-K diagramu
A = mol Al,O,/suma vynasanych oxidov *100 = 0,0135/0,0280*100 = 48,214 CN K
K =mol K,O/suma vynasanych oxidov *100 = 0,0090/0,0280*100 = 32,14

CN = mol CaO*/suma vynasanych oxidov *100) + (mol Na,O/suma vynasanych oxidov*100) = 2,5 + 15,142 = 19,642
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I11.3 Poda (soil) — profil zvetrdvania

Vysledkom zvetrdvania hornin je pdda pokryvajica povrch Zeme. Proces tvorby pody za-
hfiia modifikaciu a rozpad povodnych textdr a Struktir materskej horniny. Terminom mater-
ska hornina (parent rock) sa oznacuje pévodna hornina, ktord je rozkladana zvetravanim.
Od jej chemického a minerdlneho zloZenia zdvisi zloZenie vznikajicej pody. Fyzikdlnym
zvetrdvanim sa hornina rozpadne na mensSie Castice, ¢o umozni lepsi pristup vody. Nasleduje
biochemické rozpustanie minerdlov, ktorého vysledkom je tvorba oxidov, ilovych mineralov
a vylihovanie mobilnych iénov do pddnej vody. Vylihované iény mdZzu migrovat s podnou
vodou apri zmene podmienok opdtovne precipitovat do sekundarnych minerdlov, Casto
v podobe konkrécii, nodul a kor. Pocas niekol’kych desatroci zvetrdvania sa vyformuje pddny
profil zloZeny z humusovej vrstvy a 3 hlavnych horizontov (obr. 111.8):

Obr. III.8: Schéma pddneho profilu.

::O humusovy horizont V humusovom horizonte dochédza k rozkladu

organickej hmoty. Z horizontu vylihovania sd

pretekajicou meteorickou vodou odplavované

uvolnené i6ny ailovité Ccastice. V aku-

, . . mulaénom horizonte dochddza k hromadeniu

A Vyll"hovac' horizont vylihovanych Castic a k precipitécii sekundar-

A, s organickou hmotou nych  minerdlov v podobe  konkrécif.

A, bez organickej hmoty V zvetrdvacom horizonte dochddza k alteracii
materskej horniny.

B akumulaény horizont

C zvetravaci horizont

R nezvetrana materska
- hornina

0 humusovy horizont je najvrchnejSia ast’ pody Ciernej alebo sivej farby, tvorend pre-
dovsetkym organickou hmotou — humusom. Obsah minerdlov je v nej vel'mi maly.

A horizont (topsoil) alebo horizont vyliihovania, je tvoreny nerozpustnymi sekundar-
nymi minerdlmi (ilmi) a rezistentnymi minerdlmi z materskej horniny (kremen, muskovit). Je
to vrchnd Cast’ pddy, kde dochddza k rozpistaniu minerdlov pdsobenim pddnej vody a kyselin
produkovanych korenmi rastlin a pddnymi organizmami. Rozpustené zlozky su transportova-
né do vicsich hibok spolu s prenikajiicou zrdZkovou vodou v podobe katiénov a komplexov =
vylihovanie. TieZ dochddza k vyplavovaniu jemnozrnnych pevnych castic (ilov) do horizontu
B = eluvizicia.

B horizont alebo akumulacny horizont, je horizont, kam su splachované produkty roz-
kladu minerdlov z horizontu A. Vylihované latky sa tu hromadia (akumuluji) procesmi bio-
chemickej precipitacie, ¢ize tvorbou sekunddrnych minerdlov a konkrécii, alebo fyzikalnou
depoziciou = iluvizdciou. Kontrolnym faktorom je mnozZstvo zrdzok a kvalita drendze. Od
nich zavisi, ¢i budd mobilné prvky odnesené aZ do riek a ocednov (vela zrdzok), alebo ¢i na-
stane ich akumuldcia v horizonte B. Z uvedeného vyplyva, Ze v zloZeni B horizontu dominuji
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ily a tvoria sa tu konkrécie Fe, Mn a Ca. Fe konkrécie vznikaji v humidnej klime. V aridne;j
klime, s nedostatkom vody na vyplavenie mobilnych i6nov, su to kalcitové aZ sadrovcové
konkrécie.

C horizont alebo horizont destrukcie zahtiia Ciasto¢ne zvetrand materski horninu. Mi-
nerédly v nej uZ bezne obsahuju oxidac¢né lemy. Zdrava, nezvetrand materskd hornina sa ozna-
¢uje pismenom R.

Vyvoj pdd zacina postupnym vytvaranim pddnych horizontov a pokracuje ich zvyrazio-
vanim arastom hribky pddy. Slabo vyvinuté pody s vytvorenymi pddnymi horizontmi
vzniknd za 10* aZ 10° rokov. Dobre vyvinuté pddy vznikaji podas dlhych periéd s nizkou
depozi¢nou rychlostou, teda len s malym prinosom d’al§ieho materidlu (cca menej neZ 1 mm
za rok po dobu viac ako 10° rokov). ,,Zrelé* pédy dosahujiice hribku aZ niekolko desiatok
metrov sa tvoria priblizne 10° rokov. Na zéklade stupiia vyvoja pdd a ich zloZenia klasifiku-
jeme pddy do niekol'kych skupin, ktoré sa d’alej ¢lenia na druhy, typy a variety. Klasifikdciou
a vyvojom pod a ich vyuZitim sa venuje odbor pedolégia.

Pody ako také sa v geologickom zdzname zachovévaji zriedkavo, ked” dojde k prekrytiu
pddy mladsimi sedimentmi (zvysi sa sedimenta¢nd rychlost’). Oznacujui sa ako paleopody
(paleosols). M6Zeme ich identifikovat’ v kontinentdlnych sedimentoch na zdklade pritomnosti
odliatkov po koreiioch rastlin, pritomnostou pedogénnych konkrécii, Struktdr a textir (napr.
mrazové kliny), ako aj nepritomnost'ou textur a Struktir typickych pre transport a depoziciu
sedimentov. NajcastejSie su zachované v eolickych prostrediach. Napriklad pritomnost’ pale-
pod v sprasovych komplexoch indikuje obdobia humidnejSej klimy (interglacidly), ktoré sa
striedaju s aridnejSou klimou glacidlov, kedy sa usadzujui spraSe (viate prachy).

Napriek malému zachovaniu paleopdd vo fosilnom zdzname, pochopenie ich vyvoja je
pre geol6ga vel'mi doleZité. Poukazuji na obdobia zniZenej sedimentacnej rychlosti a moZno
z nich vydedukovat’ klimatické podmienky v ¢ase ich vzniku. Procesy prebiehajice pri pddo-
tvornom procese su zdrovenl zodpovedné za vznik nerastnych surovin, ako su kaoliny, bauxi-
ty, ¢i Fe laterity.

II1.3.1 Zmena acidity a alkalinity v zvetravacom profile

Ako bolo povedané, podna voda je Casto kyslejSia neZ povrchova voda v dosledku pro-
dukcie CO, p6dnymi organizmami a rozkladom organickej hmoty. Ten reaguje s pddnou vo-
dou za vzniku H,COs. Nasledna reakcia:

COxpiyn) + H2O = HoCO3(v0da)  H (voda) + HCO3 (voda)

produkuje H" i6ny, ¢fm sa zvySuje aktivita H" a vysledné pH sa zniZuje. Aktivita H" iénov je
dolezita pri hydrolytickom rozklade minerédlov, kde H" i6ny hraji doleZitd dlohu (kapitola
I11.2.3.1). Medzi najbeZnejsie zvetravacie reakcie produkujice H" i6ny v pdde si:

CH4(metz’m) +20, — H2C03 + H,0 — H' + HCO; + H,O
CO; + H,O = H,CO3 — H' + HCO5
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H>S (sirovodky + 202 = HaSO4 — 2H + SO,*
2FeSapyin +702 + 2H,0 = 2Fe” + 2H,804 + 250, = 4H'+ 250,

Rozklad silikdtovych mineralov obsahujucich prvky alkalickych kovov a kovov alkalic-
kych zemin ako si Na, Ca, K a Mg, vedie k nérastu pH prostredia. Pri tychto reakcidch sa H
16ny z kyselin (najmd H,CO3) spotrebuji na hydroliticky rozklad minerdlov. Vyluhované ka-
tiény a bikarbondtové a karbonétové aniény (HCOs a CO3>) vstupuji do novotvorenych mi-
nerdlov, alebo tvoria komplexy rozpustené v podnej vode (CaCOs;, Na,CO; KOH, MgOH).
V zvetravacom profile sa tak hromadia HCOj3 i6ny, ktoré zvySuju alkalinitu prostredia (kapi-
tola I1.7). Ako priklad si méZeme uviest’ reakcie:

Mg2SiO4(0]iVl’n) + H,COs5 + 2H,0 — 2Mg(OH) + CO32- + H4SiO4
2KAISi308(0rtoklas) + H2C03 + 9H20 - 2K+ + 2CO32- + AIZSiZOS(OH)4(kaolinit) + 4H4SIO4

MbozZete si vSimnut, Ze reakcie rozkladu organickej hmoty a hydrolitického rozkladu mi-
nerdlov pdsobia proti sebe, kedy rozklad organickej hmoty vedie k produkcii H" i6nov, ktoré
st nasledne spotrebované pri hydrolyze. Vysledné pH podneho profilu by tak v idedlnom pri-
pade malo byt neutrdlne. V humidnych klimach s dostatkom vody na rozvoj vegeticie je vSak
produkcia CO, velkd, ¢o spdsobuje kysly charakter pdd. Naopak, v aridnej klime nedostatok
zrdzok neumoZziiuje rozvoj vegetacie, ¢o vedie k vel'mi nizkej produkcii CO,. Vodikové i6ny
vyprodukované rozkladom H,COjs su spotrebované na prebehnutie zvetravacich reakcii, zatial
¢o v pdde sa hromadia bikarbonétové a karbondtové i6ony (HCOs™ a CO5%). Vysledna reakcia
zvetravacieho profilu je potom zdsadita.

Soli, ako je anhydrit (CaSQO,) a kalcit (CaCOs3) st zliceninami zdsad a kyselin, takze ich
rozpuistanie neovplyviiuje ani aciditu ani alkalinitu prostredia. Pridanie CO; z rozkladu orga-
nockej hmoty vedie k tvorbe bikarbonatovych i6nov, ¢im sa neutralizuje vznikajica pddna
kyslost.

CaSO4(anhydrit) + 2H,O0— Ca(OH)z + H,SO4
CaCOsqarciyy + HoO + CO,— Ca(HCO3),— Ca™ + 2HCO;™

I11.3.2 Parametre ovplyviiujaice typ vznikajiacej pody

I11.3.2.1 Klimatické podmienky

Pre chemické zvetrdvanie je najdoleZitejsi prisun vody. Zaroven plati, Ze rychlost’ che-
mickych reakcii rastie s narastajicou teplotou, Co znamend, zZe zvetravacie profily budd mo-
hutnejsSie v teplej a humidnej klime. Teplota spolu s mnoZstvom a rozloZenim zraZok tiez
ovplyviluje rozvoj vegetacie arychlost’ rozkladu organickej hmoty, ktord urcCuje charakter
a typ vznikajucich pod.

I11.3.2.1.1 Podzoly a laterity

Tento typ pod vznikd v humidnej klime, kde je dostato¢nd produkcia organickych kyse-
lin a CO; Co vedie k znizovaniu pH. Vysledkom je kysla reakcia pddnej vody (pH 4 -7), ktora
podporuje hydrolyticky rozklad minerdlov (kapitola I11.2.3.1). Ten vedie k vylihovaniu mo-
bilnych katiénov Ca, Na, K zo silikatovych mineralov a ich rozpad na ilové minerdly. Vysoké
mnoZzstvo zrazok spdsobuje odstranenie mobilnych prvkov z pody do povrchovych vod (obr.
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I11.9). Pritomné organické cheléatujice latky(kapitola I1.4.1) umoziuju aj transport inak nemo-
bilnych prvkov. Vysledkom su minerdlne zrelSie pddy zlozené dominantne z nemobilnych
prvkov, ako je Fe’*, AI’**, Si*. Na zdklade zvySeného obsahu Fe sa pody humidnej klimy
oznacuju ako pody obsahujiice Fe, ktoré d’alej delime na podzoly a laterity.
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Obr. II1.9: Zvetravanie a vylihovanie jednotlivych prvkov pocas vyvoja péd na Havaji (zdroj: Vitousek et al.,
1997). MdZeme si vSimnut, Ze v teplej, humidnej klime Havaja st zo zvetravacieho profilu pomerne rychlo
odstranené mobilné prvky ako K, Mg a Ca (cca 20 tisic rokov). Vd’aka neutrdlnemu pH je odstraované aj Si,
zatial’ ¢o mnozZstvo Al je pomerne stabilné.

Tvorba podzolov prebieha pri nizSich teplotich (chladnd, humidna klima), kedy sa orga-
nickd hmota rozklad4d pomaly. Nahromadené organické kyseliny sposobuji nizke pH pody (4
- 5,5). Pri takto nizkom pH je Al mobilnejsie ako Si (obr. III.10), ¢iZze po vylihovani mobil-
nych prvkov dochddza k prednostnému transportu Al, zatial’ ¢o Si zostdva v pdde.

Tvorba lateritov prebieha pri vyssich teplotdch a vicSom objeme zrazok (tepld, humidna
klima). Vyssie teploty vedd k rychlejSiemu priebehu chemickych reakcii véitane rozkladu
organickej hmoty. V dosledku rychleho rozkladu organickej hmoty je pH pody takmer neu-
tralne (pH 5 - 9). Pri takomto pH je Si mobilnejSie ako Al (obr. III.10) a preto doché-
dza k odstraneniu Si pred Al v zvetrdvacom profile (obr. II1.9). V kone¢nom Stadiu zvetrava-
nia tak v pddnom profile ostdvajui iba stabilné prvky tvoriace oxidy a hydroxidy Fe a Al , kto-
ré oznaCujeme ako Fe laterity a bauxity.

I11.3.2.1.2 Ca pody a sodné pody

Vznikaji v aridnej klime, kde nedostatok zrazok vedie k redukcii vegetacie a tym aj or-
ganickych kyselin a pédneho CO,. Mobilné prvky Ca, Na a K uvol'nené pri rozklade silikato-
vych minerélov tvoria v styku s vodou zasady, ktoré zvySuji pH (kapitola II1.3.1). Nedostatok
vody nedokédze mobilné prvky odstranit’ z pddy do povrchovych tokov a malé mnozstva orga-
nickych kyselin a CO, nedokdzu vytvorit’ kysli reakciu podnej vody. Z tohto dévodu ma
pddna voda neutrdlnu a7z zdsaditd reakciu (pH 7 - 9).

.....

obsahujucej mobilné prvky uvol’'nené pocas chemického zvetravania. Vyparovanim kapildrnej
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vody sa v nej rozpustené prvky vyzrazaji do podoby sekundarnych minerdlov a konkrécif;
najéastejsie kalcitu, sadrovca, pripadne halitu. Ich hibkové umiestnenie bude varirovat
s mnozstvom zrazok. Cim mensie budi zrazky, tym plytsie k povrchu budd sekundédrne mine-
raly a konkrécie precipitovat’.

2 Obr. III.10: Rozpustnost’ krystalic-

H,SiO, (120 ppm) kych a amorfnych foriem Si, Al a Fe
-3 E E ako funkcia pH (zdroj, Blatt et al,
2006)

1
(o))

1
(0]

Log rozpustnosti (mol/l)
a5

1
(e}

s
o

1
—
-_—

I111.3.2.2 Drenaz

Na odstranenie vylihovanych prvkov / iénov do vodnych tokov je potrebny dostatok vo-
dy pri vhodnej drendZi (odvodneni) terénu. V oblastiach so zlou drendZou (odvodnenim) mo-
Ze vysoka hladina podzemnej vody sposobit’ redukéné prostredie (Eh - 0,1 az - 0,4). Nasledné
oxidacno - reduk¢né zmeny menia mobilitu jednotlivych prvkov, najmi Fe - tvorba glejov.

I11.3.2.2.1 Gleje

Gleje st pody vznikajuice v oblastiach s vysokou troviiou podzemnej vody (fluvidlne plo-
Siny), pripadne v periodicky zatapanych oblastiach (sezonne humidna klima). Redukéné pro-
stredie pod hladinou podzemnej vody je spdsobené spotrebovanim kyslika pri rozklade orga-
nickej hmoty. V reduk&nom prostredi prechddza Fe®* do mobilnej formy Fe**, vysledkom
Goho je zmena sfarbenia pddy zo Zltej aZ Eervenej (Fe™) na zelend (Fe®"). Preto sa perma-
nentne zaplavené pody vyznacuju modrosivou az zelenosivou farbou.

V pripade sezénne humidnej klimy (striedanie vlhkych a suchych obdobi) dochddza
vplyvom oxida¢no — redukénych reakcii k tvorbe Fe — Mn konkrécii v podach. Pocas zapla-
venia pddy migruje mobilné Fe?* k miestu nukledcie (najcastejsie kalcitové zrno). V suchom
obdobi nastane oxidécia Fe** do mineralov skupiny limonitu (Fe**OOH). Vysledkom je tvor-
ba a rast Fe konkrécii v pdde.
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111.3.2.3 Topografia terénu
Topografia terénu ma vplyv na intenzitu a typ zvetrdvania, transport Castic ako aj na typ

vznikajiiceho sedimentu. Cim viési je sklon terénu, tym rychlejsi je odnos produktov zvetra-
vania. Odnos produktov zvetrdvania umoziuje vstupovat’ do reakcii d’alsSim ¢asticiam mater-
skej horniny a zabranuje spatnym reakcidm. Pri vel'mi rychlom odnose (strmé svahy) je mate-
ridl transportovany tak rychlo, Ze nestihnd prebehnit’ reakcie chemického zvetrdvania.
V takomto vyrazne prevySenom teréne dominuji hruboklastické sedimenty, ktoré su rychlo
transportované. Dokonalé chemické zvetravanie je mozné len pri nizkom sklone reliéfu, ktory
udrzi reaktanty na mieste a umozni tak ich dplny rozklad. Pre plochy reliéf su typické mohut-
né pody.

Na druhej strane, ak sa na zvetrdvanej hornine vytvori v dosledku chemickych reakcii
hruba vrstva pddy, tito zabraiiuje d’alSiemu zvetrdvaniu. Vysledkom je zastavenie rozkladu a
ldhovania prvkov z materskej horniny. V krajnom pripade mdZe dojst’ aZ k spatnym reak-
ciam. Napr. ak v kone¢nom produkte zvetravania - Al laterite zostane zvetravanim uvolnena
H4Si0y4, ktord nebude odnesena prec, dojde k spitnej reakcii za opitovnej tvorby kaolinitu:

2A1(OH)3 (gibbsity + 2H4S104 = Al,S105(OH)4kaolinity + SH20

111.3.2.4 ZloZenie materskej horniny

Charakter a typ vznikajicej pody vyrazne limituje zloZenie materskej horniny, ktoré ur-
¢uje vychodiskové zloZenie chemickych prvkov. Napr. na vznik bauxitu (Al laterit) je potreb-
nd materskd hornina bohatd na Al (arkdza, syenit). Pokial’ materskd hornina neobsahuje mine-
raly Al (napr. peridotity), bauxit nevznikne ani najdokonalejSim zvetravanim.

I11.3.3 Koncové stadia vyvoja pod (extrémne pody, durikrusty)

V idedlnych podmienkach sa vyvoj pod kon¢i vytvorenim tvrdej, ¢asto nepriepustnej ko-
ry v horizonte B, ktord sa oznacuje ako durikrusta. Ked’ durikrusta zabrani rastlinim cerpat’
podzemnu vodu, sposobi rozpad vegeticie a degradaciu prostredia (obr. III.11). Medzi pravé
durikrusty predstavujice konecné Stadium chemického zvetravania patria bauxity a Fe lateri-
ty.

Terminom kalkrety, kalice (calcrete/ caliche) sa oznacuju Ca kory (kalkrusty), ktoré
nepatria medzi pravé durikrusty, pretoZe vznikaju hromadenim a precipiticiou mobilnych
prvkov v dosledku nizkych zraZok a nie dokonalym chemickym zvetravanim.

Poslednym typom durikrusty su silkrety (silcrete) alebo Si kory ¢i silkrusty, ktoré mozu
vznikat’ réznymi procesmi v roznych klimatickych podmienkach.

111.3.3.1 Bauxit (bauxite / aluminocrete / Al-laterite)

Bauxit vznika v teplej, humidnej klime, ktord umoznuje dokonalé chemické zvetravanie.
Je tvoreny najmi hydroxidmi Al (gibbsit, diaspor, boehmite), priCom jeho tvorba vyZaduje
intenzivnejSie a kontinudlnejSie zrazky v porovnani s Fe lateritmi. Podmienkou je nizky reliéf
a materské horniny obsahujiice Al minerdly (napr. Zivce) ako sd syenity, granity, ruly, bridlice
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a zivcové Ci arkézové pieskovce. Rozklad prebieha odstranenim mobilnych prvkov (Ca, Na,
K) z minerdlov za vzniku kaolinitu:

2KAISi30s(ortoklas) + 2H" + 9H20 = Al Si:05(0OH )akaotinity + 4HaSiOurozpustne siy + 2K
2K A13S13010(OH)amuskoviny + 2H' + 3H,0 = 3A1Si:05(0H ) 4(kaoliniy + 2K*

Uvol'nené mobilné prvky (Ca, Na, K, Mg) su odoberané rastlinstvom ako Ziviny, alebo
odchadzaji do povrchovych tokov. Pri pokracujicom zvetrdvani dochddza k rozkladu kaolini-
tu za vzniku gibbsitu a odnosu Si, kedy je ndrast pomeru Al/Si v prospech Al sposobeny lep-
Sou rozpustnostou Si pri pH 5-9 (obr. II1. 10):

ALS1,05(0H)4kaotinity + SH20 = 2A1(OH)3givbsit) + 2ZH4S104(07pustné siy

Hydroxidy Al (gibbsit, diaspor, boehmite) mézu vznikat’ aj priamym rozkladom bez medzi-
stupnia v flovych minerdloch:

KAL3Si3010(OH)2muskoviyy + H + 9H20 = 3AL(OH)3gibbsity + 3H4SiO4rozpusine siy + K

Vyluhovanie Al z horizontu A do horizontu B prebieha pomocou organickych kyselin
(chelétov) alebo fyzikdlne - splachovanim v rdmci iflov a malych castic (eluvizicia).

Z hladiska ekonomického vyuZitia bauxitov je dblezité odstranenie Si a Fe. Treba si uve-
domit’, Ze vSetky laterity obsahujui nejaké Fe hydroxidy, ktoré spdsobuju ich cervené sfarbe-
nie. Nehovorime teda o dokonalom odstraneni Fe. Fe mdze byt odtransportované spolu s Si
vo forme cheldtov, pripadne odseparované oxidacno-redukénymi reakciami.

111.3.3.2 Fe laterit (Fe laterite / ferricrete)

Fe laterity a kory vznikaju v teplej, sezonne humidnej klime. Su tvorené najmi hemati-
tom, ale obsahuju aj gibbsit a kaolinit. Ako Fe laterity oznacujeme len tie, ktoré obsahuji viac
ako 50% Fe oxidov a hydroxidov.

Podmienkou vzniku Zelezitych kor je nizky reliéf a materskd hornina bohatd na tmavé
minerdly obsahujiice Fe (pyroxény, oliviny, amfiboly, biotit). Medzi takéto horniny patria
napr. peridotity, gabrd, bazalty a amfibolity. Tmavé minerdly svojim rozpadom poskytuji
zdroj Fe, pripadne aj Ni. Rozklad prebieha rovnako ako v predchddzajicom pripade, odstra-
nenim mobilnych prvkov (Ca, Na, K) a Si:

FeMg minerély + H,O + H" — ily skupiny smektitu/kaolinit/gibbsit + H4SiO4 + Fe(OH)3
Nasleduje dehydratacia hydroxidov Fe:

Fe(OH); = Fe2O3hemaiiry + 3H20 , alebo

Fe(OH); = FeO(OH)(gcothity + H2O

Transport Fe do B horizontu prebieha rovnako ako v pripade Al, v podobe chelétov, ale-
bo fyzikélne, eluvizdciou, ¢ize splachovanim v podobe Castic flovitej vel'kosti. Nasledne Fe
precipituje v podobe peloidov (koncentrické guldcky s velkostou nad 2 mm) a konkrécii,
ktoré sa neskor spdjaju do tvrdej kory (obr. IIL.11).
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Lateritovy profil po eroézii Lateritovy profil s pralesnym pokryvom
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Obr. III.10: Schematicky nédkres extrémne vyvinutych pddnych profilov. A) Lateritovy profil B) Kalkretovy
profil. Vytvorenie nepriepustnej vrstvy mdze viest’ k deStrukcii rastlinného spolocenstva zabrdnenim pristupu
k podzemnej vode. Nasledna er6zia pddy spdsobi odkrytie durikrusty, ¢i hardpanu.

111.3.3.3 Ca kory (calcrete / caliche / hardpan)

Ca kory, alebo tiez kalkrety ¢i kaliCe, sa vyvijaji v oblastiach, kde evaporicia vody pre-
vladda nad zrdzkami. Ich tvorba zahfia zvetrdvanie minerdlov spojené s uvolfiovanim mobil-
nych Ca katiénov do roztoku. Vyssia evaporicia sposobi, Ze sa pddne vody stanu saturované s
ohl'adom na kalcit, vysledkom ¢oho je tvorba Ca konkrécii v horizonte B(obr. II1.11).

Hibka vzniku Ca konkrécif a ich spjanie sa do kontinualnej kory zavisi od mnoZstva zré-
7zok. Aj ked’ k akumuldcii pddneho kalcitu mdéze dochadzat’ pri zrazkach nad 100 cm za rok,
kontinualne kory pddneho kalcitu, teda kalkrety alebo inak kalice, sa tvoria len pri priemer-
nych zrazkach pod 50 cm za rok. Nérast mnozstva zrdzok spdsobuje posuvanie horizontu
tvorby Ca kory do vigsich hibok podneho profilu (z niekol’kych 10 cm od povrchu do hibky 2
m), ako aj porusSenie jej kontinuality, ked’ sa namiesto kory tvoria iba iregularne konkrécie.

Z uvedeného vyplyva, Ze zdkladnymi podmienkami pre vznik tohto typu pdd je aridnd
klima a materskd hornina bohatd na Ca (sprase, horniny tvorené Ca silikatmi, karbonaty).
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Tento typ pddy vznikd aj v pripade sezénnej aridity, v tomto pripade sa vSak Ca konkré-
cie Casto vyskytuju spolu s Fe konkréciami.

111.3.3.4 Si kory (silcrete)

Na rozdiel od Fe a Al lateritov, ktoré su rezidudlnymi korami zvetrdvania vznikajicimi
odstranenim ostatnych prvkov, Si kory vznikaji precipitdciou z podzemnej vody obohatenej
o rozpustené Si. Silkrety su teda pddy, kde doslo k precipitacii opadlového cementu medzi jed-
notlivymi ¢asticami pody.

Zatial' co bezna podzemna voda obsahuje 20 ppm Si, na tvorbu silkriet je treba cca 120
ppm Si vroztoku, pretoZe pri tejto koncentricii je voda saturovand s ohladom na opal.
K saturicii podzemnych vdd o Si moZe dochddzat r6znymi mechanizmami v réznych pro-
strediach:

V humidnych oblastiach je zdrojom Si lateritické zvetravanie. Ide o Si odstranené pri
tvorbe bauxitov a Fe lateritov, ktoré migruje v podzemnej vode v podobe H4Si04 alebo v po-
dobe chelatov do viac oxida¢ného prostredia. Vyssi prisun kyslika sposobi rozklad organicke;j
komponenty cheldtu a Si precipituje bud’ priamym narastom kremennych krystalov, alebo vo
forme opélu v medzizrnnych priestoroch. Nasleduje rekrystalizdcia opalu na mikrokrystalicky
kremen. Vysledna hornina, rohovec, je zlozend z detritickych zfn spojenych Si cementom.

V aridnych oblastiach je saturdcia o Si spdsobend alkalickym pH v zvetrdvacom profile.
V podmienkach vysokej alkalinity (pH viac ako 9) dochddza k vyraznému nérastu rozpustnos-
ti kremitého materidlu (vulkanické sklo, kremen,..) s ndslednym vyldhovanim Si do podzem-
nej vody, jeho migrécii a opdtovnej precipiticii v medzizrnnych priestoroch pddy / sedimentu.
Silkrety vznikajice v aridnych podmienkach sd typické pritomnostou karbonatov
a evaporitovych mineralov.

Kremité kory sa mo6Zu tvorit’ aj okolo hortdcich pramenov vulkanickych oblasti. V tomto
pripade je zdrojom Si devitrifikdcia vulkanickych skiel andrast rozpustnosti kremena
v dosledku vysokej teploty vody. Po ochladnuti vody sa Si vyzrdza do podoby silkrety.

Po prestudovani tejto kapitoly by mal Student poznat a vediet’ vysvetlit' zdkladné procesy
fyzikdlneho a chemického zvetravania, a poznat’ faktory, ktoré ich ovplyviiuji. Tieto vedo-
mosti by mal vediet dat’” do sdvisu s typom vznikajicej pddy. Poznd terminy ako kalkreta,
baucxit, silkreta, Fe laterit, poznd mechanizmus ich vzniku a prostredie ich vyskytu.
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Kapitola IV. Zakladné fyzikilne parametre transportu a
sedimentacie

Sedimentarne horniny vznikajui zvetrdvanim uz existujicich pevnych hornin ako st grani-
ty, andezity, dolomity, vapence, svory, ruly a pod. Castice uvolnené fyzikalnym a chemickym
zvetranim su nasledovne transportované do miesta sedimentdcie v podobe pevnych castic,
koloidov alebo prvkov rozpustenych v roztoku.

Procesy transportu a sedimenticie pevnych Castic vychddzaja z fyzikdlnych zdkonov.
Vedu k tvorbe sedimentarnych telies ako st Ceriny, duny, bary a pod. V sedimentarnom za-
zname ich vieme deSifrovat’ na zdklade sedimentarnych textir, ktoré nam spitne pomadhaji
urcit’ spdsob transportu a prostredie sedimentdcie. Zdkladnymi transportnymi mechanizmami
v prirode su:

1. sedimentarne gravita¢né prudy: pohyb je viazany viac na gravitacné sily ako na si-
ly fluida. Patri sem ritenie skdl, kamenné laviny, zrnotoky, fluidizované pridy, bahnoto-
ky, turbiditové prudy, zosuvy, pyroklastické prudy a pod. St zodpovedné za katastrofické
udalosti.

2.  priame prudenie fluid: castice su nesené silami fluida (transport riekami, vetrom,
I'adom)

Upozornenie!

Vzorce v nasledujicich kapitoladch si uvedené za tcelom lepSieho zndzornenia vzt'ahu
medzi parametrami vstupujicimi do fyzikdlnych procesov. Je mozné ich pouzivat’ iba pri
teoretickom a laboratérnom modelovani procesov a z tohto dovodu nie je potrebné ucit’
sa vzorce. Dolezité je pochopenie vzajomnych vzt'ahov (ako dany parameter ovplyviiuje
dany proces)

IV.1 Rezistencia (odolnost’) voci pohybu

Aby doslo k transportu zvetraného materidlu, musi dojst’ k prekonaniu odolnosti (rezis-
tencie) Castic voc¢i pohybu. T4 zodpoveda trecej sile, ktora je vysledkom vzdjomného pdsobe-
nia gravitacie, detritickych castic a fluida v medzizrnnych priestoroch.

IV.1.1 Gravitacia a trecia sila

Gravitdcia je najzdkladnejSou hnacou silou, ktord sa snazi premiestnit” vSetky Castice
(pevné, kvapalné aj plynné) ,,zhora dole®. Graviticia pdosobi na vSetky Castice v sedimentér-
nom telese (Cerine, dune, bare) rovnomerne a vytvara tak sily telesa. Posobenie graviticie
rozdel'ujeme do dvoch zloZiek tvoriacich vektor (obr. IV.1):

1. Tangenciilna zloZka (g) — pdsobi pozdiZ povrchu svahu a vytvdra $mykové napiitie.

Ak Smykové napitie prekroci kritickd hranicu, Castice sa za¢nd pohybovat’ dolu svahom.
2. Kolma zlozka (g,) — pésobi kolmo na povrch svahu a mdZeme ju vyjadrit’ ako tlak, ktory

zodpoveda hmotnosti Castice. Kolmd zlozka gravitacie spolu s tvarom a opracovanim zfn
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vytvdra treciu silu, ktord posobi proti pohybu cCastic. Plati, Ze drsny a nepravidelny po-
vrch Castice vedie k nérastu trenia (trecej sily).
Z uvedeného vyplyva, Ze obe zloZky graviticie pdsobia proti sebe, pricom k pohybu castice
dojde v pripade, Ze tangencialna zlozka (Smykové napitie) prekona treciu silu.

Obr. IV.1: Zlozky graviticie: g; — tangencidlna zlozka (tan-
gential component of gravity) posobi pozdiz povrchu a vedie
k pohybu castice; g, — kolma zloZzka graviticie (perpendicu-
lar component of gravity) drZi Casticu na mieste = tvorf tre-

(oN ; ciu silu; g — vysledni sila graviticie. Castica sa zaéne hybat’
/ ak bude g viicsia ako g,. Ndrastom sklonu svahu sa zvicSuje
/ o .
/ g azmenSuje g, (zdroj: http://www.tulane.edu/
/ ~sanelson/Natural_Disasters/slopestability.htm).
/
/
/
%/ |
S \/
g

IV.1.2 Detritické ¢astice

V pripade detritickych Castic plati, Ze v rovnakych podmienkach sa inak sprava osamote-
nd Castica (zrnko piesku) a inak sa sprava sedimentéarne teleso (zrnkd piesku v dune). Za od-
liSné spravanie sa separdtnej Castice (zrnko piesku) a sedimentarneho telesa (duna) je zodpo-
vedné vzdjomné pdsobenie Castic medzi sebou, pritomnost’ fluida, ako aj d’alSie pridané sily.
Patri sem:

1. trenie medzi Casticami

2. podmienky vo vnutri intersticidlnych fluid (intersticidlny = medzizrnny)

3. kohezivne sily, inak tiez efekt elektrostatickych sil

IV.1.2.1 Kontakty medzi zrnami a trenie (frikcia)

Treciu silu sme si definovali uz vysSie. V telese sedimentarnych Castic (Cerine, dune, po-
de) sa trecia sila zvysSuje poctom kontaktov zrno-zrno. V miestach dotyku medzi zrnami totizZ
vznikd d’alSie, pridané trenie, ktoré pdsobi proti pohybu Castic.

Mnozstvo kontaktov medzi ¢asticami zavisi od tesnosti uloZenia castic (packing - nie-
kedy prekladané ako stesnanie). Je to dolezity parameter, ktory mdze byt vypocitany ako po-
mer objemu zfn voc¢i celkovému objemu horniny. Rozdiel medzi objemom zfn a celkovym
objemom horniny potom zodpoveda totdlnej porozite v hornine (percento priestorov medzi
zrnami, ktoré su prdazdne alebo vyplnené spojivom). Cim lepsie bude sediment vytriedeny
a zrna lepSie opracované, tym lepSie bude uloZenie zin a vysledna porozita bude mensia (obr.
IV.2). V sedimente, kde st zrna ulozené tesne pri sebe sa zvySuje pocet kontaktov zrno — zr-
no, ¢im rastie aj vysledné trenie. MnoZstvo kontaktov zrno-zrno v sedimente tak ovplyviuje
sklon svahu, pri ktorom sa sediment za¢ne pohybovat’. Napriklad piesky s dobrym (tesnym)
uloZenim castic sa za¢nd pohybovat’ pri 40° sklone svahu, zatial’ ¢o piesky s vac$im objemom
poérov (menej tesné uloZenie) sa zacnd pohybovat’ uz pri 30° sklone svahu.
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A B c
linia prechadza cez
5 zfn, priCom iba raz
zasiahla kontakt
Zrno-zrno
>
kubické uloZenie zin  romboedrické ulozenie zfn vybrus
porozita 48 % porozita 26 %

Obr.IV.2: A + B) Rézne moznosti uloZenia (stesnania) Castic (zdroj: Tucker, 2001). C) Priklad pozorovania vo
vybruse (zelend farba predstavuje matrix). Na pozorovanej linii prechddzajicej cez 5 zfn, bol iba v jednom pri-
pade zachyteny kontakt zrno-zrno.

Opracovanie Castic neovplyviiuje len stupen tesnosti ulozenia Castic v sedimente. Plati, Ze
trenie medzi Casticami sa zvySuje s nepravidelnostami na ich povrchu. Sedimentdrne teleso
zloZené z Castic s hladkymi a dokonale zaoblenymi povrchmi bude mat’ vyslednu treciu silu
nizSiu nez teleso tvorené neopracovanymi Casticami. Takéto teleso sa zane pohybovat’ pri
nizSom Smykovom napiti — menSom sklone svahu.

Generalne plati, Ze teleso sa hybe, ak tangencialna zlozka gravitacie (g;) prekro¢i treciu
zlozka graviticie (Smykové napitie). V tomto pripade si Castice v sedimentdrnom telese udr-
Zuju svoje kontakty zrno-zrno a teleso Castic sa chova ako pevné. Je rezistentné voci sklzu
a bude Sirit’ strihové viny (S vlny v seizmoldgii). Treciu silu pdsobiacu v telese Castic ovplyv-
niuje tieZ kohézia a fluidd v pérovych priestoroch.

1V.1.2.2 Efekt elektrostatickych sil (kohézia)

Tento efekt vychddza z elektrostatickych sil, ktoré existuju medzi elektricky nabitymi
Casticami. V detritickych Casticiach vznika naboj v pripade, Ze zrno (Castica) je tvorend mine-
rdlom, ktory nemd ukoncené alebo vyrovnané vizby medzi i6nmi v kryStalovej Struktdre. To
mdZe byt’ spdsobené napriklad substiticiou AI’* za Si**, kedy zdmena trojmocného katiénu za
Stvormocny spdsobi, Ze jednému kysliku zostane prebyto¢ny elektrén, ktory vytvori ndboj.
Neukoncené vizby st na hranach, rohoch a plochach krystalov (obr. I11.3).

V pripade velkych zfn zloZenych z viacerych kryStdlov sa ndboje vyrovnaji v rdmci de-
tritickej Castice a ta sa potom voci okoliu javi ako zrno bez ndboja. V malych zrnach a krysta-
loch nie je dostatok moZnosti na vyrovnanie ndboja v rdmci zrna. Malé Castice potom vykazu-
ju na svojom povrchu ndboj, ktory k nim prit'ahuje opacne nabité zrna. Takéto zrnd sa chovaji
ako malé magnety, kedy vytvorena elektrostatickd sila drzi Castice pri sebe.

Sedimentarne telesa drziace pokope vd’aka elektrostatickym sildm sa oznacuju ako kohe-
zivne alebo sudrzné. Na zacatie ich transportu treba zna¢nu silu, ktord musi prekonat’ efekt
elektrostatickych sil drziaci Castice vo vzdjomnom kontakte. Kohézia teda zvySuje rezistenciu
telesa voci pohybu.
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Ako bolo naznacené vyssSie, efekt elektrostatickych sil nepdsobi na rozne vel'ké Castice
rovnako.

1. Castice s vePkost’ou pod 2 @ (0,25 mm a viac = hruby piesok a $trk) si bez efektu
elektrostatickych sil.

2. Castice s vePkost'ou 2 aZ 5 ¢ (jemnozrnny piesok aZ hrubozrnny prach) maji pre-
menlivy elektrostaticky efekt. Castice tejto velkosti mdZu byt bez efektu (nestdrzné), ale aj
s efektom elektrostatickych sil (sudrzné).

3. Castice s velkost’ou nad 5 ¢ (pod 0,03 mm = strednozrnny prach aZ il) maji vy-
razny efekt elektrostatickych sil.

Z uvedeného vyplyva, Ze elektrostatické sily pdsobia iba medzi Casticami prachove;j
aflovej velkosti a sila efektu zavisi od mnozZstva tychto Castic v sedimentdrnom telese: vel’-
kost elektrostatického ndboja je proporciondlna vzhl’adom k mnoZstvu Castic produkuji-
cich ndboj.

Ako kohezivne sedimenty tak oznaCujeme hlavne ilovité sedimenty a bahnd, ktoré sa
vd’aka efektu elektrostatickych sil spravajui pocas erdzie, transportu a sedimentacie inak ako
nekohezivne piesky a Strky. Ked'Ze vicsie Castice nie su viazané pomocou elektrostatickych
sil do kohézie, sedimentarne telesd z nich vytvorené su rychlo erodovatelné a disperzibilné.
Vdaka nepritomnosti kohézie dokdZe voda zdvihnit z dna jednotlivé piesCité zrna
a vytvarovat’ z nich Ceriny. Zdvihnut ilovitd Casticu z vrstvy kohezivneho (sidrzného) bahna
je pre prud vody ovela ndro¢nejsie, dokonca aZ nemozné (zdvihne agregit Castic). Z tohto
dévodu su transportné mechanizmy a vznikajice sedimentarne textiry rozdel'ované na zakla-
de pritomnosti kohézie.

Kohézia, Cize sudrznost’ sedimentarneho telesa, moze byt okrem efektu elektrostatickych
sil spdsobend aj d’alsSimi procesmi, ako je cementécia, prerastanie sedimentu vegeticiou alebo
zlepenim sedimentu organickou hmotou. Vsetky tieto procesy zvySujui sudrZznost’ sedimentar-
neho telesa a zvysuju tak jeho rezistenciu voc¢i pohybu.

IV.1.3 Intersticialne fluida (fluida v medzizrnnych priestoroch)

Fluidd v medzizrnnych priestoroch mo6Zu posobit’ na teleso sedimentarnych cCastic rdzne,
v zavislosti od typu fluida. Vo vSeobecnosti ich pdsobenie zdvisi od trovne hladiny podzem-
nej vody.

1V.1.3.1 Porova voda

Pérova voda vyplha vietky volné péry v telese ¢astic pod droviiou hladiny podzemne;j
vody. Ako sa voda snaZi urobit’ si miesto, odtld¢a Castice od seba. Zrnd stricaji vzdjomny
kontakt, ¢im sa zniZuje vyslednd trecia sila a tym aj rezistencia (odolnost) telesa Castic voci
Smyku / pohybu. Ako priklad by sme si mohli uviest’ tvorbu zosuvov pddy po dlhotrvajicich
vydatnych dazd’och.

Sila akou posobi voda v medzizrnnych priestoroch sa oznacuje ako hydrostaticky tlak
(Py), ktory mdzeme vypocitat’ podl'a vzorca:

B, =P, +phg [Pd]
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kde P, je atmosféricky tlak, o je hustota fluida, / je hibka meran od hladiny vody a g je gra-
vita¢nd konStanta.

Z uvedeného vzorca vyplyva, Ze s narastajicou hibkou sa hydrostaticky tlak zvysuje.
Ked’7e hydrostaticky tlak rastie s hibkou plati, 7e v spodnej &asti telesa Gastic bude vplyv pé-

.....

1V.1.3.2 Kapildrna voda

Kapildrna voda, ¢ize voda vzlinajica v kapilarach nad hladinu podzemnej vody, pdsobi
odli$ne. Tato voda je gravitacne stahovand k hladine podzemnej vody, pricom pocas klesania
pritahuje steny kapildry k sebe. ,,Pricucava® tak Castice k sebe a tym sa zvySuje trecia sila
a rastie odolnost’ telesa sedimentarnych Castic voci pohybu. Viha kapildrnej vody tak pdsobi
silami, ktoré sa oznacuji ako negativny poérovy tlak.

Efekt negativneho poérového tlaku je zodpovedny napriklad za to, Ze z vlhkého piesku
dokaZete postavit’ hrad s kolmymi stenami. Keby sme postavili pieskovy hrad v jame, ktord
by sme nésledne zaplavili vodou (hydrostaticky tlak pérovych vod), hrad by sa rozpadol
a piesok by sa ulozil pod sypnym uhlom.

.....

nych s fyzikdlnym transportom sedimentdrnych telies tyka spolo¢nej odpovede Castic tvoria-
cich sedimentdrne teleso na Smykové napitie. KIicovym zdverom, ktory vyplyva z tychto
studif je, Ze z analyzy chovania sa individudlnych Castic sa prakticky nedd predpovedat’ ich
chovanie ako celku (sedimentédrneho telesa).

IV.2 Fluidum a priidy

Fluidum je akdkol'vek substancia schopnd tiect. Najbeznej$imi fluidami na zemskom po-
vrchu su voda, vzduch a I'ad, ale m6Zeme sem zaradit’ aj ropu, r6zne plyny (metan, CO;), mi-
neralne Zivice atd’.

Fluida ako také maji zanedbatel’ni rezistenciu vo¢i Smyku, ¢ize takmer Ziadnu odol-
nost’ voci pohybu. UZ aj malé napitie (maly sklon svahu) spdsobuje, Ze sa fluidum zacne po-
hybovat.

Z hl'adiska transportu materidlu vystupuje fluidum v dvoch hlavnych dlohach: v sedi-
mentarnych gravitaénych pridoch fluidum pdsobi ako mazadlo zniZujice trenie (kapitola
IV.1.3.1). Pri priamom transporte fluidami si za transport pevnych Castic priamo zodpo-
vedné sily fluida (kapitola IV.3). V tomto pripade fluidum pdsobi ako transportny ¢initel.

IV.2.1 Zakladné parametre fluidnych a gravitacnych pridov

Spréavanie sa fluida z4visi od jeho vlastnosti, ktoré zaroven urcuju aj fyzikdlne podmien-
ky transportu Castic. NajdoleZzitejSie vlastnosti fluida urcujice podmienky transportu si hus-
tota a viskozita.
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IV.2.1.1 Hustota (p) a efektivna objemovd hustota

Hustota (objemovd hmotnost) je fyzikdlna veliina vyjadrujica podiel hmotnosti (m) na
jednotku objemu (V):

p=% lkg /]

Hustota fluida sa meni so zmenou teploty, tlaku, salinity a mnozstva nesenych Castic. Pla-
ti, Ze s ndrastom salinity vody rastie aj jej hustota. Nérast teploty sposobuje rozpinanie Castic
vody aj vzduchu, vysledkom ¢oho je pokles hustoty fluida. Odpoved’ fluida na narast tlaku je
rozna v zavislosti od typu fluida:

Cast fluid, konkrétne plyny, odpovedaji na zmenu tlaku zmenou svojho objemu (expan-
ziou alebo kontrakciou). Ked’Ze hustota je vyjadrenie pomeru hmotnosti na jednotku objemu,
zmena objemu fluida sa prejavi na hodnote hustoty. Inymi slovami, nérast tlaku pésobiaceho
na vzduch sposobi jeho kontrakciu, pricom narastie hodnota hustoty stlaceného vzduchu.
Ked’Ze hustota plynov nie je pri danej teplote konStantnd, ale variruje v zavislosti od tlaku,
oznacuju sa ako stlacitelné fluida.

Priklad: Vzduch o objeme 3 m’ ma hmotnost’ 1,2257 kg

p= 12257 =0,408567 kg / m’

Ak dojde vplyvom tlaku k jeho kontrakcii na objem 1m’, dojde k zmene jeho hustoty:
P _12257 _ 1,2257 kg / m’

Naopak, kvapaliny s ndrastom tlaku menia svoj objem len minimédlne, takZe ich hustota
je pri danej teplote konstantnd. Z tohto titulu sa oznacuji ako slabo stla¢itel’'né fluida.

V pripade, Ze fluidum transportuje pevné ¢astice, dochddza k zmene jeho hustoty
v zavislosti od mnoZstva nesenych castic a ich hustoty. Pre pochopenie vztahov a spravania
sa takéhoto fluida, potrebujeme poznat’ skutocnu hustotu zmesi Castice + fluidum. Tato husto-
ta sa oznaCuje ako efektivna objemova hustota aziskame ju séitanim hustoty fluida
a hustoty nesenych Castic:

kde c je frak¢nd koncentrécia solida (solidus = pevné Castice), p, je hustota solida, prje hustota
fluida.

1V.2.1.2 Dynamickd viskozita (u), Smykové napiitie (1) a rychlostny gradient fluida

Dynamicka viskozita (u), oznacovand aj ako absoliitna viskozita, vyjadruje vnitornd
odolnost’ fluida voci pohybu (deformécii), ¢ize vntitorné trenie. Od hodnoty dynamickej vis-
kozity zavisi, ako ,,ochotne‘ bude dané fluidum tiect’.

Ak si predstavime fluidum, napriklad rie¢ny prad, ako stbor jednotlivych vrstiev vody,
potom dynamickd viskozita zodpovedd tangencidlnej sile potrebnej na pohyb danej vrstvy
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fluida horizontdlnym smerom urcitou rychlostou, pri zachovanej vzdialenosti od ostatnych
vrstiev fluida (obr. IV.3).

Terminom tangencialne Smykové napiitie (T), sa oznacuje sila pdsobiaca medzi jednotli-
vymi vrstvami fluida. Vychddza z tangencidlnej zlozky graviticie, €iZze zodpovedd sklonu
svahu (obr. IV.1). V pripade lamindrneho pridenia Newtonovského fluida (vid’ niZsie), kedy
si vrstvy fluida udrZujd od seba rovnakud vzdialenost, mdZeme vypocet dynamickej viskozity
napisat’ vzorcom:

T

=i Parslatebolign-s7)]

U

kde 7 (tau) = Smykové napitie, dU/dy = rychlostny gradient fluida (rychlostny gradient Smy-
kovej deformaécie).

Upravou predchddzajiceho vztahu dostaneme vzorec na vypodet mykového napitia po-
sobiaceho vo fluide:

T—ﬂ.d_U
dy

Rychlostny gradient fluida (dU/dy), alebo tiez gradient rychlosti deformdcie fluida, vy-
jadruje zmenu rychlosti pridenia smerom od dna k hladine (obr. IV.3). Napriklad riecne pru-
dy su brzdené trenim o dno, o spOsobuje, Ze rychlost’ pridenia je najmensia pri dne
a smerom k hladine rastie. V tomto pripade vypocitame rychlostny gradient ako prirastok
rychlosti pohybu medzi vrstvami fluida (dU) v zavislosti od vzdialenosti tychto vrstiev (dy).

Obr. IV.3: Znazornenie pohybu lamindrneho
fluida medzi dvomi platilami, z ktorych vrchna
sa pohybuje. Trenie medzi fluidom a platiiami
spdsobuje prechod fluida do Smyku (pohybu).
Sila potrebna na zacatie pohybu udava viskozi-
tu fluida. Ked’Ze sa pohybuje iba vrchnd plat-
fla, vhornej casti prudi fluidum rychlejsie.
Brzdenie trenim sa o spodnd platiiu sposobuje
nelinedrny rast rychlosti pridenia smerom hore
(ZIt4 ¢iara), oznaCovany ako rychlostny gra-
dient fluida.

Smykové napatie

Ked’ze dynamickd viskozita urCuje stupeii vnutorného trenia vo fluide, jej hodnota zavisi
od pritazlivych sil medzi Casticami fluida. Ndrast salinity vody spdsobuje ndrast ionovej sily
poOsobiacej medzi molekulami vody, CiZe rastie aj viskozita. Narast teploty spdsobuje pokles
dynamickej viskozity fluida, pretoze spdsobuje rychlejsi pohyb molekul, takZze molekuly su
vo vzdjomnom kontakte krat$i ¢as. Ndrast teploty tak spOsobuje zoslabenie intermolekulér-
nych vizieb, ¢im klesd ich vzdjomné trenie.

Naopak, hodnota viskozity plynov rastie spolu so stipajicou teplotou, pretoZe ndrast tep-
loty spdsobuje ndrast poctu kolizii medzi jednotlivymi molekulami plynu. Néarastom poctu
kolizif molekul sa zniZuje ich schopnost’ zapojit’ sa do koordinovaného pohybu — tecenia.
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Hodnota dynamickej viskozity fluida sa meni aj s mnoZstvom pevnych ¢astic nesenych
vo fluide. Ked’Ze kazdy pevny povrch je potencidlnou Smykovou plochou, narastom obsahu
pevnych Castic sa zvySuje vnutorné trenie, Cize stipa hodnota dynamickej viskozity zmesi
fluidum + pevné Castice. Tento ndrast je dolezity najméd pre mechaniku pohybu sedimentér-
nych gravitaénych pridov, napr. bahnotokov. Zmena viskozity v zdvislosti od mnoZstva
a vel'kosti nesenych Castic sa vyjadruje ako relativna viskozita (u,).

Relativna viskozita (u,) je bezrozmerné Cislo, kde sa porovnava namerand hodnota
k Standarde. Na jej vypocet existuje niekol’ko rovnic, ktorych pouZzitie limituje koncentricia,
velkost, tvar nesenych castic a dokonca aj typ prudenia. Vo vSeobecnosti plati, Ze viskozita
extrémne zriedenych zmesi fluidum + pevné Castice je jednoduchou funkciou objemového
zlomku pevnych ¢€astic (Thomas, 1965), kde

o =1+k®

kde @ je objemovy zlomok pevnych Castic v danej zmesi a koeficient k; je pre lamindrne pru-
dy je 2,5.

V pripade vyssich koncentracii pevnych Castic uzZ musi byt pouZita rovnica modifikovana
o interakcie medzi jednotlivymi Casticami. Ako priklad si m6Zeme uviest’ rovnicu Thomasa
(1965):

4, =1+2,50+10,050> + Aexp(BD)
kde hodnota koeficientu A je 0,00273 a B je 16,6.

Viskozita hustych sedimentdrnych gravitaénych pridov mdze byt ndsledne opisand ako
relativna viskozita likvidnej fazy:

ltls = ﬂ r ' ltll
kde u,je dynamickd viskozita sedimentarneho gravitatného pradu; u;je dynamicka viskozita
likvidnej zlozky (vody) a u, je relativna viskozita (bezrozmerné ¢islo).

Pomer hustoty a dynamickej viskozity je Casto udavany ako koeficient vyjadrujici pdso-
benie Smykového napitia na fluidum. Oznacuje sa ako kinetické / kinematicka / viskozita
(v), kde:

v=*
P

1V.2.1.3 Typy fluid na zdklade vzt'ahu medzi viskozitou a Smykovym napdtim

Primes pevnych Castic neovplyviuje len hustotu a dynamickd viskozitu zmesi fluida
a pevnych Castic. Meni aj sposob ako dand suspenzia odpovedd na Smykové napitie. Vplyv
mnoZstva pevnych Castic na chovanie sa fluida m6Zzeme vyjadrit’ aj vztahom (Bagnold, 1954,
1956):
1

JcH/c -1
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kde 4 je linedrna koncentracia zfn (pomer velkosti zfn k vzdialenosti medzi Casticami), C je
objemova koncentrécia Castic, ktord stipa do maximélnej hodnoty C* kedy su vSetky castice
v kontakte. Hodnota C sa vypocita podl'a rovnice: C = 1 - porozita;

Z uvedeného vyplyva, Ze hodnota A narastd s poctom kontaktov medzi zrnami. Pohyb
zmesi fluidum + pevné Castice je mozny, ak hodnota A = 22 a menej, pricom plati, Ze pri
hodnote A = 22 a7 14 sa zmes fluida a castic sprava ako granularna pasta (nie-
Newtonovské fluidum). Pri hodnotdch A = menej ako 14 sa zmes fluida a Castic sprava ako
Newtonovské fluidum.

IV.2.1.3.1 Newtonovské fluida (Newtonian fluid)

Pre Newtonovské fluida plati, Ze ich dynamicka viskozita (p) nie je zavisla od gradien-
tu rychlosti deforméacie (dU/dy) respektive Smykového napitia (t). Ich spravanie sa riadi
Newtonovym zdkonom viskozity, ktory hovori Ze: rychlost deformdcie fluida je v smere kol-
mom k povrchu timernd k Smykovému napdtiu posobiacemu paralelne s povrchom. Z toho
vyplyva, Ze rychlost pohybu Newtonovskych fluid sa meni iba v zdvislosti od velkosti Smy-
kového napitia (obr. IV.4.A). Dynamicka viskozita tychto fluid je pri danej teplote konStantna
anie je zavisld od rychlosti pridenia ¢i vel'kosti Smykového napitia. Ak budeme zvicSovat
sklon svahu, rychlost’ pridenia tychto fluid bude linearne narastat’.

Medzi newtonovské fluida patri napriklad voda (transport riekou). Ich ndzov vychadza
z faktu, Ze ich sprdvanie moZeme opisat’ Styrmi rovnicami fluidnej dynamiky, vychddzajicimi
z Newtonovho zdkona viskozity a Newtonovho zdkona dynamiky. Konkrétne je to rovnica
kontinuality vyjadrujica zdkon zachovania hmoty pre fluidum a tri Navier — Stokesove rovni-
ce pre pohyb, vyplyvajice z Newtonovho zdkona dynamiky pre fluidd. Tieto Styri rovnice
opisuju chovanie sa fluid v podmienkach platnych pre Newtonovi dynamiku. V idedlnom
pripade mdzu byt z tychto rovnic a udajov o tvare fluidnych rozhrani, graviticii a d’alSich
posobiacich sil, odvodené vysvetlenia vSetkych fluidnych a sedimentacnych fenoménov.

1V.2.1.3.2 Nenewtonovské fluida (Non-Newtonian fluid)

Do tejto kategérie patria fluidd s vysokym obsahom nesenych Castic (napr. bahnotoky,
sutotoky, lahary, vrtné vyplachy, asfalt a pod.), kde pridenie ovplyviiuju aj interakcie medzi
Casticami. Z nasho pohl'adu je najdoleZitejSou interakciou kohézia, spdsobend elektrostatic-
kymi silami medzi ¢asticami flovitej vel’kosti (kapitola IV.1.2.2). Spravanie sa tychto hustych
/koncentrovanych/ fluid sa neda opisat’ Newtonovymi zdkonmi.

Pre nenewtonovské fluida plati, Ze ich dynamicka viskozita sa meni so zmenou hodno-
ty Smykového napiitia (), resp. s gradientom rychlosti deformacie (dU/dy). Narast ich
rychlosti te€enia nebude linedrny s rastom Smykového napitia, pretoZe so zvySujicou sa hod-
notou Smykového napitia sa bude menit’ aj odpor fluida voci pohybu (viskozita). Podl’a toho,
ako sa meni dynamickd viskozita v zdvislosti od Smykového napitia, rozdel'ujeme nenewto-
novské fluida na:

1. Pseudoplastické fluida, ktorych viskozita klesi s nirastom $mykového napitia. Cim

.....
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teCeniu. Pri rovnakych parametroch pridenia tak moZzu tiect’ rychlejSie nez Newtonovské
fluid4 (obr. IV.4.A). Medzi pseudoplastické fluida patri napr. asfalt a I'ad.

* | nenewtonovské 1 R —
// plastioke - tixotropne
= y, - Binghamové o
) / L nenewtonovské =
= A pseudoplastické 8
o / Lo ©
g | / . =
ot L 7z e Z[NSWenovsks - %
3 3 [ | e
= ——i— =
= B / u pnenewtonovské =
g5l / A dilatantne &
E / : / ilatantné B
)
8,/
o]
A e » B R
miera Smyku (dU/dy) miera Smyku
Obr. IV.4: Typy fluid v zavislosti od vzt'ahu dynamickej viskozity a Smykového napitia. A) vztah narastu rych-

losti

pridenia a Smykového napitia: Newtonovské fluidd — viskozita sa s T nemeni (linedrny ndrast rychlosti

s napatim), Nenewtonovské pseudoplastické fluidd— s ndrastom 7 klesd viskozita = ndrast rychlosti tecenia, dila-
tantné — viskozita stipa s ndrastom T = spomalenie rychlosti tecenia s ndrastom Smykového napitia, plastické
fluidd - zacinaji sa pohybovat’ az ked’ napétie prekro¢i medzu tekutosti / kriticki hodnotu $mykového napitia 7.
(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Viscous_regimes_chart.png); B) Zndzornenie spravania sa casovo
zavislych nenewtonovskych fluid na priklade tixotrépnej latky (po ukonceni pdsobenia Smykového napitia sa
vracia do pdvodného stavu

2.

Dilatantné fluida su typické narastom dynamickej viskozity so zvySovanim Smykového
napitia. Ked'Ze ich odpor voci teceniu rastie spolu s narastajicim Smykovym napétim
(napr. sklonom svahu), pri rovnakych parametroch pridenia mézu byt pomalSie neZ Ne-
wtonovské fluida (obr. IV.4.A). Medzi dilatantné latky patria suspenzie s vel'mi vysokym
obsahom pevnych cCastic, napr. zrnotoky.

Plastické fluida zacnu tiect, aZ ked tangencidlne Smykové napitie dosiahne urcitd hod-
notu. Této hodnota sa oznaCuje ako hranica tekutosti, medza tekutosti alebo kritické
Smykové napdtie (15).

Preco zacinaju plastické fluida tiect’ aZ po prekroceni nejakej kritickej hodnoty Smy-
kového napitia (7p)? Zacinaju tiest az ked’ Smykové napétie prekond rezistenciu telesa
Castic voci pohybu. Napriklad v zmesi ilovitych castic a vody musi najprv dojst
k prekonaniu elektrostatickej sily (kohézie), ktord drzi {lovité Castice pri sebe. AZ ked’
Smykové napitie prekond kohéziu, zacne sa zmes ilovitych Castic a vody chovat’ ako vis-
kézne fluidum (bahnotok) a zacne tiect. Okrem bahnotoku do tejto skupiny patria aj vrt-
né a odpadové kaly, koncentrované kaSovité, zrnité suspenzie a pod.

Podl’a toho ako latky reaguji na zmenu Smykového napitia od bodu 7y (hranice teku-
tosti) plastické fluidd d’alej delime na:
3A. Binghamové /plastické/ fluida, ktoré sa po dosiahnuti kritickej hodnoty $mykového

napitia spravaju ako Newtonovské fluid4, ¢ize od bodu 7y je nérast ich rychlosti pru-
denia linedrny s rasticim Smykovym napitim (obr. IV.4.A).
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3B. Cassonové /plastické/ fluida, kde je narast rychlosti od hranice tekutosti nelinearny,
pri¢om viskozita kles4 so stipanim T od bodu To. CiZe od prekrodenia medze tekutos-
ti sa tieto fluida spravaju ako pseudoplastické latky.

3C. Plasticky dilatantné fluida maju tiez nelinearny narast rychlosti od hranice tekutos-
ti, kedy viskozita stipa so stipanim T od bodu 7. Tieto fluid4 sa od prekroCenia me-
dze tekutosti budu spravat’ ako dilatantné latky.

IV.2.1.3.3 Casovo zavislé spravanie sa Nenewtonovskych fluid

Niektoré suspenzie maju schopnost’ relaxdcie, co znamend, Ze po skoneni pdsobenia
Smykového napitia sa vracaji spit do povodného stavu. Tieto latky su tvorené gélovitymi
zliceninami, ktorych Struktira je dand typom cCastice, ktord nesie ostatné zlozky. Ak zacne
pdsobit’ Smykové napitie, viazby medzi jednotlivymi Casticami v suspenzii zoslabnii (zmena
viskozity). Létka CiastoCne strdca pdvodnu Struktiru a jej chovanie sa zacina podobat’ tekuti-
ne. Viskozita tychto l14tok sa teda meni s rasticim Smykovym napétim. Po skonceni posobenia
Smykového napitia sa viazby obnovia a latka vrati do povodného gélovitého stavu.

Toto nenewtonovské Casovo zavislé spravanie sa latok sa deli v zdvislosti od zmien vis-
kozity vzhl'adom k Smykovému napitiu na:

1. Tixotrépne latky, ktorych viskozita klesd s narastom $Smykového napitia a po skonceni
jeho pdsobenia sa vracia do pdvodnej hodnoty (obr.IV.4.B). Ide o vratny dej, pri ktorom
dochddza k skvapalneniu gélu narastom Smykového napitia (bez zmeny teploty).

Medzi tixotrépne latky patria gély a polymérové roztoky, ako napriklad disperzie
montmorillonitovych ilov (bentonitov). Tato ich vlastnost’ je vyuzivand vo vrtnom prie-
mysle (vrtny vyplach), kedy sa po odstraneni Smykového napitia (teCenia) suspenzia vrati
do pdvodného ,,gélovitého* stavu, ¢im sa zabrani usadzovaniu odvftanych ilomkov hor-
nin v Spici vrtu.

2. Rheopexné latky su charakteristické tym, Ze ich dynamicka viskozita narasta so zvySo-
vanim Smykového napitia a po jeho skonceni sa vracia do pdvodnej hodnoty. To zname-
nd, Ze latka sa s ndrastom Smykového napitia stdva tuhou a po jeho skonceni sa opdtovne
meni na gél. Medzi tieto latky patria niektoré suspenzie, soli a pod.

IV.2.2 Rozhrania pridu

Kazdy prud fluida je ohrani¢eny spodnym a vrchnym rozhranim. Spodnym rozhranim
prudov ich dno. Vynimku tvoria len pridy existujice vo velkych telesiach vody, ktorych
spodnym rozhranim je stagnantnd voda bez pohybu (napr. povrchové oceanske prady). Zlo-
Zenie a tvar dna ovplyviiuje spravanie sa pridu. Dno mdZe byt zloZené:

e 7z pevnych hornin

® 70 stdrZzného / kohezivneho materidlu - bahno

¢ 7z nesudrzného materidlu — Strkopiesky, piesky

V pripade spodného rozhrania tvoreného pevnymi horninami a kohezivnym (si-
drznym) materialom je povrch dna zaroven aj Smykovou plochou, po ktorej sa fluidum po-
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hybuje. K treniu (brzdeniu fluida) dochddza na kontakte fluida a dna, vysledkom ¢oho je na-
rast rychlosti pridenia od povrchu dna smerom k hladine (obr. IV.5A, B). Sediment ani pevné
horniny tvoriace rozhranie sa nepohybuji. Rozdiel medzi dnom tvorenym kohezivnym mate-
ridlom (bahnom) a pevnymi horninami je v pritomnosti nerovnosti dna. Tvrdé horniny vytva-
raju nerovnosti, ktoré spdsobuji separdcie pridu s ndslednymi turbulenciami a zmenami
v rychlosti pridu (obr. IV.5A). Vznikajice turbulencie a varidcie v rychlosti pridenia podpo-
ruju transport materidlu. Kohezivne sedimenty (bahno) tvoria zvyc€ajne hydrodynamicky
hladké dno, ktoré umoZziiuje rovnomerné pridenie fluida (obr. IV.5B).

Ak dno tvoria nesidrzné sedimenty (piesky, Strky), vrchnd vrstva sedimentu sa pohybu-
je spolu s nadloZznym fluidom v smere prudenia (obr. IV. 5C, D). Z tejto pohyblivej vrstvy
sedimentu sa tvoria dnové sedimentérne telesd (Ceriny, duny, bary a pod.). Tie vytvdraju ne-
pravidelny povrch dna, ktory vedie k separdcii pridu atym aj k turbulencidm a varidciam
v rychlosti prudenia (obr. IV.6).
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Obr. IV.5: Znazornenie vztahu turbulentné fluidum — dno, v zavislosti na zloZeni rozhrania (dna) s naznac¢enim
rychlosti pohybu vody a pridnového sedimentu. A) dno tvorené pevnymi horninami; B) kohezivnymi sedimen-
tmi (bahno); C) nekohezivnymi sedimentmi (piesok), D) likvaénymi sedimentmi tecicimi pod fluidom (sedi-
mentdrny gravitacny tok v smere pridenia nadloZného fluida). Vynesené na zéklade idealizovaného vztahu (log)
rychlost’ - vyska (podla Sandersa, 1965 in Friedman a Sander (1978). V pripade A a B pridenie prebieha iba vo
fluide, zatial’ ¢o v pripade nekohezivnych sedimentov tvoriacich dno (C, D) dochddza k prideniu aj vo vnuitri
sedimentu vd’aka fluidu v intersticidlnych priestoroch.

Vrchné pridové rozhranie je v pripade rieky hranica voda/vzduch. Vzduch nad hladi-
nou mé v porovnani s vodou zanedbatel'nd hustotu a preto na tomto rozhrani nevznik4 trenie.
V tomto pripade su vSetky sily rezistencie voc¢i pohybu viazané na spodné rozhranie (dno)
a Ziadne na vrchné rozhranie (hladina). Rie¢ny prud je tak brzdeny iba trenim o dno, takze
jeho rychlost’ pridenia rastia od dne smerom k hladine a viry vznikajd len na spodnom roz-
hrani.

Tento predpoklad nebude platit’ v pripade, Ze horné rozhranie bude tvorit’ iné fluidum
s malym rozdielom v hustote. Prikladom je turbiditovy prid, kde je vrchnym rozhranim cista,
okolitd voda. V tomto pripade dochddza k treniu aj na vrchnom pridovom rozhrani, ktorého
dosledkom je vznik turbulencii a virov aj na hronom pridovom rozhrani. Rovnakym pripa-
dom je aj prud sladkej vody v mori (vyustenie rieky do mora), prid metidnu v atmosfére, alebo
pyroklasticky prad.
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IV.2.3 Turbulencie a separacia priadu

Turbulencie fluida pozostdvaji z ndhodnych virov, ktorych velkost je limitovana iba
hibkou pridu (pozri kapitolu V.2.1.1). St generované trenim na pridovych rozhraniach
(napr.dne), alebo vo vnutri prddu, v oblastiach intenzivneho Smyku — napr.pri strete dvoch
pradov z roznych smerov (sttok dvoch riek), kontakte vodného pridu so stojatou vodou, ale-
bo v mieste stretu pradu so zénou spiatného pridenia za prekdzkou (obr. IV.6).

Turbulencie vznikaji na spodnom rozhrani pradu (dne) aj vtedy, ked’ je rozhranie priadu
hydrodynamicky hladké, napr. tvorené vrstvou bahna. Aj hydrodynamicky hladké dno totiz
nie je uplne rovné. Obsahuje malé vyvysSeniny a depresie, na ktorych sa generuju turbulencie.
Dno s ¢erinami alebo inymi prekaZkami (triace kamene) je na tvorbu virov uplne ideédlne
(obr. IV.5, 6).

zona bez diflizie

prud vody / vzduchu \

- @\9’6\@

z6na spatného pridenia zéna 0 zona difuzie
~ 4 az10h rychlosti| bod opétovného
~0,5h |spajania sa prudu

Obr. IV.6: Schéma tvorby virov za prekdzkou na dne (dunou) s vyznacenim zény so spédtnym prudenim. h je
vySka prekdzky (zdroj: Walker a Nickling, 2002).

K separaciam priadu dochadza v pripade pridenia riedkeho fluida cez prekazku (hreben
Ceriny, duny, tréiaci kamen a pod.). Prechod pridu ponad prekazku sa podobd polovi¢nej try-
ske, kde je prietok z jednej strany ziZeny, ¢iZze prid musi ist’ na tomto mieste rychlejSie. Ob-
last’ za prekdzkou potom mdzeme rozdelit’ do niekol’kych z6n (obr. IV.6):

Vrchnd Cast’ pridu, nezasiahnutd pdsobenim prekazky, si udrzuje pdvodnu rychlost’. Tato
zona nie je ovplyvnend frikciou (brzdenim o prekazku). Jednotlivé vrstvy fluida si v tejto z6-
ne udrZuji vzdjomnu vzdialenost, ¢iZze nedochddza k difizii (prieniku) jednotlivych vrstiev
fluida. T4to zéna sa oznacuje sa ako zona bez diftzie a nevznikaji v nej viry.

Pod nou sa nachadza zéna difizie, kde fluidum idice velkou rychlostou ponad prekazku
interaguje s pomalSie pridiacim fluidom za prekdzkou. Trenie vznikajice na hranici dvoch
rychlosti pradenia spésobuje vznik virov (turbulencii). Dochddza tu teda k vzajomnému prie-
niku (diftzii) jednotlivych vrstiev fluida. Zéna diftizie dosiahne dno az vo vzdialenosti, ktora
sa najcastejSie rovnd 6 aZz 8 ndsobku vysky prekdzky (h; obr. IV.6). Od tohto bodu potom do-
chadza k opidtovnému spdjaniu sa pradu.

Pod z6nou diftizie je tzka zéna nulovej rychlosti pridu, ktord oddel'uje zénu diftzie od
zony spatného pradenia v ,,zavetri* prekazky (obr. IV.6). V z6ne spitného priudenia sa flui-
dum pohybuje opacnym smerom. Oblast’ spdtného priddenia je zdroven oblastou ukladania
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suspendovaného materidlu, ¢im dochddza k rastu a pohybu sedimentarnych telies ako st Ceri-
ny a duny.

Zhrnutim mozno povedat, Ze separdcie prudu vedud k tvorbe virov (turbulencii), ktoré
vznikaju frikciou na rozhraniach vysSie vymenovanych zon. VSetky pripady platia pre prade-
nie vody aj vzduchu.

IV.2.4 Bezrozmerné ¢isla opisujiice priudenia fluid

Tieto ¢isla vychddzaju zo zédkladnych rovnic fluidnej mechaniky a mozno ich pouzit’ ako
kritéria opisujiuce fenomény prudenia fluid. Su to vlastne koeficienty vyjadrujice pomery
redlnej situdcie k Standardu, napr. rychlost voéi §tandardnej rychlosti, dizky k referencnej
dizke a pod. Vytvorenie a vloZenie bezrozmernych koeficientov do rovnic fluidnej mechaniky
si vyziadal velky pocet premennych v rovniciach fluidnej mechaniky. Najzndmej$imi koefi-
cientmi si Reynoldsovo ¢islo (Re) a Froudovo ¢islo (Fr).

Obe cisla vychddzaji z porovndvania modelovej a redlnej situdcie, kedy sa uvazuje, Ze ak
mdme rovnaky tvar rozhrani arovnaké Reynoldsovo a Froudovo ¢islo, bude sa fluidum
v redlnej situdcii spravat’ vo vSetkych aspektoch rovnako ako v modelovej situdcii. Zakladné
principy zostanu totoZné a menit’ sa bude iba velkostnd Skdla fenoménov (Blatt et al.,1972).
Derivécie tychto Cisel su dolezité pre vacSinu hydraulickych fenoménov vratane sedimentécie.
Napriklad funkciou Reynoldsového ¢isla je koeficient odporu (drag coefficience), ktory vy-
jadruje odpor fluida proti sedimentacii Castic (kapitola IV.2.5).

1V.2.4.1 Reynoldsovo ¢islo (Re) = lamindrne a turbulentné prudy

Reynoldsovo ¢islo dava do vztahu inertné a viskozne sily fluida. Vo vSeobecnosti plati,
Ze nizke Reynoldsové C¢isla znamenaji dominanciu viskéznych sil fluida, ktoré vedu
k laminarnemu pradeniu (pomalé pridy). Vysoké Reynoldsové ¢isla znamenaji dominanciu
inertnych (zotrvac¢nych) sil fluida (rychle pridy).

Ak si predstavime prid vody ako na seba polozené vrstvy fluida, potom o laminidrnom
prudeni hovorime vtedy, ak tieto vrstvy fluida dodrzuji vzajomnu vzdialenost’ a nevznikaji
Ziadne nepravidelné viry, sposobujice prechod (difiziu) jednej vrstvy fluida do druhej. Prob-
hranim (dno), ktoré sa nehybe. Vrstva fluida, ktora je v kontakte s tymto rozhranim, je trenim
oil spomal’ovand, ¢o vedie k zakriveniu priebehu najspodnejSich vrstiev fluida = vznik turbu-

.....

O turbulentnom priadeni hovorime vtedy, ked’ su vo fluide pritomné turbulencie (viry),
ktoré sposobuju diftiziu (prienik) jednotlivych vrstiev fluida.

V pripade fluvialneho systému (riedkych vodnych pridoch) sa na vypocet Reynoldsov-
ho Cisla pouZziva vzorec:

_ULp
Y7

Re
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kde U je referenénd rychlost’ (napr. ryclost’ pridenia), L referenéna dizka (napr. prierez kory-
ta), p hustota a u je dynamicka viskozita.

V pripade lamindrneho priidenia je moZné za referenéni dizku pouZit’ aj velkost’ Gastice.
Tuto dpravu uz nemdzeme pouZzit' pri vyssich hodnotiach Reynoldsovho ¢isla, kedy za cCasti-
cami nesenymi vo fluide vznikaju turbulencie (obr. IV.7). Kazda Castica vo fluide je totiZ po-
tencidlnou Smykovou plochou, kde spomalenie priudu o jej povrch vedie k zakriveniu drahy
fluida, vysledkom €oho su viry (turbulencie). Vytvorené viry vedu k pridanému nadnaSaniu
Castic podporujucich ich transport, vd’aka ¢omu prestdva platit’ Stokesov zdkon (kapitola
IV.3.2.1) umoznujici takuto modifikaciu vzorca. Z uvedeného zaroven vyplyva, Ze takmer

vSetky riedke vodné pridy transportujice Castice su turbulentné.

Odlisnym pripadom su fluida meniace svoju viskozitu, ¢iZze nenewtonovské fluida (husté
gravita¢né prudy) a stlacite’né plyny (vietor), pre ktoré platia osobitné pravidla.

Pre husté gravitatné prudy plati, ze primes pevnych Castic meni hustotu a viskozitu fluida
transportujiceho dané Castice (kapitola IV.2.1). Ked’Ze je kazdy pevny povrch Smykovou plo-
chou vytvérajicou trenie, s narastajicou koncentraciou pevnych cCastic v zmesi fluidum +
nesené Castice rastie viskozita tejto zmesi. Zaroven plati, Ze viskozita zmesi rastie s primesou
detritickych &astic rychlejsie neZ jej hustota. Cim viac bude vo vyssie uvedenom vzorci rast
menovatel' (n), tym nizZSie bude vysledné Re cislo. Inak povedané, pri rovnakej rychlosti
a hibke pridu sposobi ndrast viskozity pokles hodnoty Reynoldsového &isla. Nizka hodnota
Reynoldsovho ¢isla znamend, Ze prudy s vysokou viskozitou budd dominantne lamindrne.

Z uvedeného vyplyva, Ze ndrast koncentracie pevnych Castic zabranuje tvorbe turbulencii
fluida. Husté sedimentdrne gravitacné pridy s vysokym obsahom pevnych castic voci fluidu
(napr. bahnotoky, ilomkotoky) tak budud bez turbulentného pridenia.

1V.2.4.1.1 Kritické hodnoty Reynoldsovho ¢isla

Podl'a vyskytujicich sa fenoménov prudenia fluid boli stanovené kritické hodnoty Rey-
noldsovho ¢&isla, pri ktorych sa pridenie meni z laminarneho na turbulentné.

Kritickd hodnota na prechod z laminarneho pridenia do turbulentného zavisi na referenc-
nej dizke, rychlosti, geometrii a inych vlastnostiach fluidného systému. Uz malé odchylky
v tvare a zakriveni rozhrania pridu mo6zu zmenit’ podmienky pridenia.

V prirodnych fluid4ch je najddlezitejSou premennou pritomnost’ nesenych Castic. Inak sa
sprava prud cistej vody v potrubi a inak sa sprava rieka nesuca klastické Castice, ktoré su po-
tencidlnymi Smykovymi plochami (obr. IV.7). Z tohto titulu nie je kritickd hodnota Re Cisla
striktne uddavand, ale pohybuje sa v pomerne Sirokom rozpiti. Reynoldsovo Cislo tak moze
byt’ pouZité ako voditko naznacujice spravanie sa fluid.
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Obr. IV.7: Progresivny vyvoj brazdy za Ccasticami
v zavislosti od velkosti Reynoldsovho cisla (podl'a Blatt et
al, 1972). A) Pri nizkych Re c¢islach si trajektorie Castic

_’\/ _ fluida zachovavaji rovnaki vzdialenost’ = lamindrne prd-
A. Re<0,1 laminarny prud

denie. B) Pri ndraste Re ¢isla nad hodnotu 1 sa vo fluide za
nesenymi Casticami zacinaji objavovat’ prvé viry, ktoré su

_’m najprv pravidelné. C) S ndrastom hodnoty Re ¢isla sa viry
—— stdvaju ireguldrnymi a fluidum sa meni na plne turbulentné

—  (zdroj: Blattet al., 1972).

pravidelné viry

vYyvVYyYy

C. Re~40-120 prechod do
turbulentného prudenia

Pre prudy cistych fluid, bez nesenych pevnych ¢astic, su kritické hodnoty Reynoldsovho
¢isla nasledovné:

Re do 500 = lamindrne pridenie, rozdielne vrstvy fluida kizu plynulo po sebe
a nevznikaju Ziadne nepravidelné viry, spdsobujice prechod jednej vrstvy fluida do druhe;.

Re 500 az 2000 = prechod medzi lamindrnym a turbulentnym priadenim

Re nad 2000 = plne turbulentné prudenie, kedy existujice viry sposobujui difdziu (prie-
nik) jednotlivych vrstiev fluida.

Pre geologicky vyznamné systémy transportujice pevné Castice mdzu byt kritické hod-
noty Re zhrnuté nasledovne:

Re do 1 az 10 = lamindrne pridenie

Re 10 az 300 = Ciastocne turbulentny prud, kedy sa za ¢asticami zac¢inajui tvorit’ viry, kto-
ré narastaju zo zvySujicim sa Reynoldsovym cislom (obr. IV.7). Prvé viry sd pravidelné, ale
s narastanim Re sa za¢inaju stavat’ nepravidelnymi.

Re nad 300 az 2000 = plne turbulentné pridenie

V zhrnuti moZno povedat’, Ze vSetky vodné systémy transportujice pevné Castice su tur-

bulentné. V pripade sedimentarnych gravitatnych pridov plati, Ze husté gravitacné prudy ne-
suce vel'’ké mnoZzstvo klastickych Castic, st dominantne lamindrne.

109



Procesy na zemskom povrchu

1V.2.4.2 Froudovo cislo (Fr) = subkritické a superkritické priidy

Rovnako ako v pripade Reynoldsovho ¢isla, aj Froudovo ¢islo ddva do pomeru dve sily.
V tomto pripade su to inertné a gravitaéné sily fluida. Froudovo ¢islo vypocitame podl'a
vzorca:

kde U je priemernd rychlost pridu, g je gravitaéné zrychlenie a L je referen¢na dizka. Ak za
diZku dosadime hibku vody D (napr. hibku vody v rieke), dostaneme vzorec:

Ak zoberieme do tvahy, Ze rychlost’ (U) gravitaénych vin, ktorych vlnova dizka je dlhsia
v porovnani s hibkou vody, sa rovna \gD (vysledné Fr bude 1), ziskame dolezity aspekt Fro-
udovho ¢isla, ktory hovori: Ak je Froudovo cislo vicsie ako jedna, viny nemoZu postupovat

.....

Froudovo ¢islo odraza Bernoulliho princip (kapitola IV.3.1), ktory hovori, Ze suma po-
tencidlnej (tlak) a kinetickej energie (rychlost’) musi byt’ zachovana na vSetkych bodoch pru-
dovej linie. Ndrast rychlosti pridu je tak kompenzovany poklesom hydrostatického tlaku po-
sobiaceho na castice (dno) a Castice su zdvihané.

Z toho vyplyva, e v miestach s malou hibkou pridu, kde sa rychlost’ pridenia zvy3uje,
rastie aj unasacia schopnost’ fluida. Tieto pridy maji Fr > 1 a oznacuju sa ako superkritické
prudy. V superkritickych pridoch dominuje er6zia dna a transport, o je spojené s deStruk-
ciou star§ich sedimentarnych telies na dne pradu a vznikom plandrnych vrstiev (pri Fr bliz-
kom 1).

Zo sedimentdrnych telies vznikaji v tychto podmienkach len antiduny (obr. IV.8), ktoré
sa tvoria v miestach spomalenia priadu pred prekdzkou. Nad prekdzkou vznikaji viny, kde
dochidza k ldmaniu sa hrebefia vin v smere proti priidu (vznik vodnych valcov). Spomalenie
pridu vedie k zniZeniu jeho undSacej schopnosti a sposobuje ukladanie &astic. Castice tak
sedimentujd na ndveternej strane a zdveternd strana je erodovand v dosledku opitovného na-
rastu rychlosti pridenia za prekdZkou. Antiduny tak maji vnidtornd stavbu orientovand
v opacnom smere ako ostatné dnové sedimentdrne telesd (obr. IV.8B). Pre viac informécii
o ich vzniku a stavbe pozri kapitolu V.2.1.1.2.

Naopak, v miestach s velkou hibkou pridu sa rychlost pridenia zniZuje, ¢im narastd
hydrostaticky tlak pdsobiaci na Castice. To obmedzuje vydzvih Castic z dna aich transport.
Z tohto titulu maji pridy s velkou hibkou nizke Froudovo &islo. Pridy s Fr < 1 sa oznaduju
ako subkritické prady.

V subkritickych pridoch (Fr < 1) nizka rychlost’ pridu spdsobuje, Ze Castice sui nesené
len preruSovane. DocCasne ukladané Castice tvoria sedimentarne telesda ako su duny, Ceriny
a bary (obr. IV.8). Tieto sedimentdrne telesa sa pohybuji v smere pridu postupnym prendsa-
nim castic dolu pradom. Naveternd strana je erodovand a sedimentdcia prebieha len na zédve-
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ternej strane sedimentdrneho telesa. Preto je vnitornd lamindacia tychto telies sklonend v sme-
re prudu (obr. IV.8B). Pre viac informécii o ich vzniku pozri kapitolu V.1.1.

TTT 1 T T T TTTTTI T T T 1111 smer prudu
20— Er=1 antiduny (an{ldunes) — A _p’
ii= e antiduny
5 | wehnéplandme 5 e U S
£ 10 oy P — S
= — ~—A I
S osf duny (dunes) == 3 planarne vrstvy
T B ~Z — P
S 06 RPN ) I Ry -
= N\ —
o - 0 RER
® 04l 5o 4 o ~duny
% 7o S subaquatické | eolicke
3] Geriny (ripples) | e i . >
> / ez pohybu =
0.2 7 — @
velmi jemny az strednozrnny -7 hruby piesok drobny Strk fae
|11 L piesokl | | | 11111 Lol e
0.1 0.5 1.0 5.0 éeriny
A priemerna velkost’ zfn (mm) B - P
$tandardizované na teplotu vody 10°C a hibku pridu 0.25 - 0.4 m

Obr. IV.8: Vplyv Froudovho ¢isla na tvar a stavbu sedimentarnych telies. A) Zmena sedimentarnych foriem v
zévislosti od rychlosti priidu a priemernej velkosti zfn (upravené podla Southard and Boguchwal, 1990). Stan-
dardizované na vodu s teplotou 10°C a hibku priidu 0,25 - 0,4 m. B) Znézornenie vnitornej stavby sedimentar-
nych telies vzh'adom na smer pradu.

Prechod od pomalého subkritického do rychleho superkritického pridu moze byt’ hladky,
ale opa¢ny prechod, z rychleho superkritického pridu do pomalého subkritického, je vzdy
doprevadzany hydraulickym skokom (hydraulic jump). Hydraulicky skok je strata rychlosti
pridenia (zniZenie kinetickej energie), ktord sa prejavi ndrastom potencidlnej energie, Cize
rastom vy$ky vodnej hladiny = vinou. Cim vi&ia bola poéiatoénd rychlost’ pridu pred spo-
malenim, tym vysSia bude vlna. Pri vysokych pociato¢nych rychlostiach ddjde az zlomeniu
viny a jej rolovaniu proti pridu (vytvori sa vodny valec).

1V.2.4.2.2 Priadové rezimy

Termin priadovy rezim sa pouZiva na stru¢ny opis prostredia transportu. Zahina cely
komplex premennych, ktoré sa inak nedaju vyjadrit. V prirode si totiZ len tazko vysta¢ime
s jednoduchymi hydraulickymi zdkonmi ako su rychlost’ pridu a Smykové napitie. Potrebu-
jeme zahrnut' aj teplotu vody, typ a mnoZstvo nesenych klastickych castic, typ rozhrania,
zmeny viskozity a podobne. Vsetky tieto premenné ovplyviujui rychlost’ sedimentécie Castic.
Koncept pridového rezimu je teda generalizované vyjadrenie hydraulickych podmienok
sedimentacie.

Pridovym rezimom teda vyjadrujeme vztah medzi fluidnym prddom a tvarom rozhrania
(napr. dno rieky alebo povrch na pusti), ¢iZe ¢i dochddza k separdciam prudu a aky je fazovy
vztah medzi morfologickymi vlastnostami spodného a vrchného rozhrania pridu (¢i sa nad
vyvyseninou dna vyklenie aj fluidum). VSetky tieto parametre ovplyviiuji spdsob transportu
sedimentu a tym aj vznikajice sedimentdrne textury. Typ pridového reZimu zodpoveda dele-
niu pradov na zdklade hodnoty Froudovho ¢isla. Pozname:

Spodny pradovy rezim, zodpovedd subkritickym pridom s Froudovym ¢islom men-

Sim ako 1. Je typicky malym a preruSovanym transportom materidlu vyplyvajucim z nizke;j
rychlosti fluida.
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Prid v spodnom pridovom rezime je priliS pomaly aby dokdzal unaSat’ celé velkostné
spektrum. Hrubozrnny materidl zostdva lezat’ na dne a transportované su len jemnejSie Casti-
ce, ¢im dochddza k vel'kostnému vytriedeniu sedimentu. Rozhranie dno — prad je tvarované
sedimentarnymi telesami ako s Ceriny a duny, ktoré vznikaji ako dosledok preruSovaného
transportu materidlu a jeho do¢asného hromadenia. Tieto sedimentéarne telesd tvoria nerovnos-
ti dna, ktoré spdsobuju separdciu prudu (obr. IV.6) s naslednou tvorbou virov a spitnych pru-
dov. Zvlnenie na hladine nie je vo fdze s nerovnostami dna (obr.IV.9), ¢iZe prechod fluida
ponad prekazku sa neprejavi zvySenim hladiny nad danou prekdzkou.

Spodny pradovy rezim Prechodné stadium Vrchny pradovy rezim

- iba niekolko piescitych Castic - narast obsahu nesenych €astic - pohybuju sa vSetky Castice
sa pohybuje na povrchu dna - erdzia a rozpad dun tvoriace vrchnu ¢ast dna

- z piesku sa tvoria Ceriny az duny - tvoria sa antiduny

- viny na hladine sa tvoria
nad prekazkami na dne
Obr. IV.9: Znizornenie zdkladnych rozdielov v rdéznych pridovych reZimoch (zdroj: Friedman a Sanders,
1978).

Prechodné stadium zahfna prechod z jedného rezimu do druhého (Fr 0,87 - 1).
S narastom hodnoty Fr Cisla sa rychlost pridu zvySuje, ¢im sa zvySuje aj jeho undSacia
schopnost’. Prdd je schopny niest’ Castice plynulo, bez do¢asného uloZenia vo forme sedimen-
tarnych telies. Zaroven rastie aj jeho schopnost’ erézie dna (vyzdvihu Castic z dna), pricom
rastie aj vel'kostné spektrum castic, ktoré dokdze transportovat. Vysledkom je postupné za-
stavenie rastu sedimentarnych telies az ich erézia, ktord vedie k znizovaniu ich vysky.

Toto Stddium zodpovedd napriklad prichddzajicej povodni (prechod zo spodného do
vrchného prudového rezimu), kedy s rasticou rychlostou pridenia rastie obsah transportova-
ného materidlu, ako aj velkosti Castic, ktoré prid dokdZe transportovat’. To vedie k postupne;j
erézii Cerin, zatial’ ¢o duny sa eSte zachovavajui. Poklesom nerovnosti dna prestava byt prid
separovany, ale hladina eSte nie je vo faze s dnom (obr. IV.9).

Vrchny pridovy rezim zodpoveda rychlym, superkritickym pradom s Fr vacsim ako
castic je kontinudlny a vel’ky. Ked'Ze su transportované takmer vsetky zrnitostné spektrd (od
ilu po strk), nedochddza k zrnitostnému vytriedeniu sedimentu.

Povodné sedimentarne telesa (Ceriny, duny) su erodované a Castice, ktoré ich tvorili, su
transportované pre¢. Tym sa vyhladzuje dno a rozhranie voda — sediment je rovné (vrchné
planarne vrstvy) alebo je tvorené efemerdlnymi (rychlo sa meniacimi) antidunami. Relativne
rovné dno neumoziiuje separdciu pridu a zvlnenie na vrchnom pridovom rozhrani (hladine)
je vo faze s reliéfom dna (obr. IV.9), CiZe vlna sa tvori nad nerovnost'ou dna.
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1V.3 Mechanizmus transportu cCastic

Pevné Castice mdzu byt transportované silou fluida (vle€enie, saltdcia, suspenzia), vply-
vom Smykového napitia (gravitacia), alebo mézu byt pasivne nesené. S pasivhym nesenim
(plug) sa stretivame v pripade hustych sedimentdrnych gravitanych prddov (Casto ne-
newtonovské fluidd), kde sa spodnd Cast’ pridu pohybuje vplyvom Smykového napitia, zatial
¢o vrchnd cast’ je pasivne nesend na tejto pohyblivej vrstve (napr. sut'otoky, bahnotoky, zrno-
toky, pozri kapitolu V.3). Vdaka pasivnemu neseniu v tychto sedimentoch nedochddza k ich
opracovaniu ani k zrnitostnému vytriedeniu.

Pri transporte Castic fluidom st dolezité sily fluida(Fr; fluid forces), ktoré si zodpovedné
za akcelerdciu pevnych castic a ich zotrvacnost’ v pohybe, ¢ize za vyzdvih Castice z dna (er6-
zia) a jej pohyb spolu s pridom (transport). Sily fluida tvori prad fluida okolo pevnych castic,
pricom ich velkost' rastie spolu s rychlostou pridu. St vyslednym vektorom vleénych sil
fluida(Fy) a zdviznych sil fluida (Fp) (obr. IV.10).

F. - zdvizné sily fluida (lift) Obr. IV.10: Zjednodusené znazornenie sil po-
Fy - vle€né sily fluida (drag)
F, - gravitacia

sobiacich na ¢asticu vo fluide.

IV.3.1 Zdvizné sily fluida (F;) a Bernoulliho princip

Zdvizné sily fluida (Fy, - lift) pdsobia kolmo na povrch a vyplyvaji z Bernoulliho prin-
cipu, ktory vychadza z principu zachovania energie: Suma vsetkych foriem mechanickej ener-
gie vo fluide pozdlZ priidovej linie musi byt rovnakd na vetkych bodoch tejto linie. Siicet ki-
netickej a potencidlnej energie tak musi zostat konstantny.

Vo fluidnej mechanike pre pridy s nizkou viskozitou (rieky, vietor) to znamend, Ze sucet
rychlosti (kinetickd energia) a tlaku (potencidlna energia) vo fluide musi byt konstantny. To
znamend, Ze ndrast rychlosti fluida je kompenzovany poklesom tlaku vo fluide. Ak mdme
v pride vody prekazku (Casticu), prdd vody musi tiect’ na tomto mieste rychlejSie ako prid
v mieste bez prekdzky. RychlejSie teCenie je vyvaZené klesanim hydrostatického tlaku pdso-
biaceho na Casticu a Castica je zdvihand (obr. IV.11).

Obr. 1IV.11: Znazornenie Bernoulliho principu za-
chovania energie. Ndrast rychlosti fluida je kompen-
zovany poklesom tlaku. Vysledkom je vyzdvih Casti-
ce do miesta najnizSieho tlaku.
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Hmotnost’ zdvihanej Castice (Fg) pdsobi proti zdviznym sildm fluida. Vyslednd zdvizni
silu fluida tak ziskame od¢itanim gravitacnej sily (Fg) vychddzajicej z hmotnosti Castice.

Z uvedeného vyplyva, Ze vel'ky vyznam na vyzdvih Castice ma jej velkost’ a tienenie oko-
tr¢f nad okolie), funguje Bernoulliho princip. Vy¢nievajuica Castica sa dostane do pohybu ako
prvé (ak jej hmotnost’ neprekro¢i unasaciu schopnost’ fluida).

Rovnako vel'ké castice uloZené vedla seba sa budi vzdjomne tienit, ¢iZze budd pdsobit’
ako celistvé dno, ¢o neumozni aplikovat Bernoulliho princip na konkrétnu casticu.
K vyzdvihu a transportu tychto Castic dojde az ked’ sa zvysi celkova rychlost’ pridu (povod-
ne).

S hibkou fluida, napriklad vody, rastie aj tlak (vdha), ktorym voda pdsobi na &astice. Cim
skor ako &astice v hlbokej vode. Zavislost' zdviznych sil na hibke vody sa uplatiiuje aj pri vI-
neni, kedy variacie v hibke vody vyvolané prechodom vIny spdsobuji zmenu tlaku pdsobia-
ceho na Casticu. Prechod viny cez plytkid vodu s hibkou mensou neZ polovica vinovej dizky
viny tak vedie k vyzdvihu Castic z dna a ich transportu (kapitola V.2.1.2). V tomto pripade si
treba uvedomit’, Ze ak dno tvori nekohezivny sediment (piesok) s vodou v intersticidlnych
(poérovych) priestoroch, tak fluktuécie tlaku fluida pdsobia nielen na hranici voda/sediment,
ale aj v intersticidlnych priestoroch v sedimente.

Princip poklesu tlaku na vyzdvih Castice z dna a zacatie jej transportu posobi aj pri turbu-
lenciach. Vieme, Ze turbulentny prad je tvoreny virmi, pricom vyzdvih Castice je spdsobeny
vzostupnymi pradmi vody (vzostupné viry), ktoré spdsobuju pokles tlaku vody pdsobiaceho
na casticu.

IV.3.2 Vleé¢né sily fluida (Fp) a koeficient odporu (Cp)

Vleé¢né sily fluida (Fp - drag) pdsobia paralelne s povrchom. Vychadzajui z rychlosti pri-
denia a odporu (drag), ktory kladie fluidum castici pocas jej sedimentdcie. Odpor fluida si
moZeme predstavit’ na priklade sedimentdcie Castic v telese stojatej vody. Castice st ku dnu
pritahované gravitacnou silou a sily, ktorymi fluidum bréni sedimentécii sa oznacuju ako od-
por fluida (napr. nadnésanie ¢loveka vodou). Rychlost, ktorou bude dand Castica sedimento-
vat’ ovplyviuje jej tvar, hmotnost’ a odpor fluida, cez ktoré Castica prechddza.

Odpor, ktory kladie fluidum castici vychddza z viskozity fluida a tvaru Castice a meni sa
z rychlostou pridu. Viskozita fluida je zodpovednd za trenie vznikajice na povrchu castice
(surface drag; skin-friction drag). Vplyv tvaru ¢astice (form drag) je odvodeny od dyna-
mického tlaku (dynamic pressure). Dynamicky tlak vychddza z rozdielu rychlosti pridenia,
ked’ prud zrychl'uje alebo spomal’uje:

U1 _Uz
2

dynamicky tlak = p -

kde U, je pociato¢nd rychlost’ a U, je konecnd rychlost’. Z predchddzajicej kapitoly vieme, Ze
v newtonovskych fluidach musi byt’ pokles rychlosti kompenzovany narastom tlaku. Zo vzor-
ca vyplyva, Ze najvacsi dynamicky tlak bude vyvijany v mieste prvého kontaktu fluida
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s Casticou (dochadza k spomaleniu fluida, ¢ize U; > U;), zatial’ ¢o v oblasti za Casticou, kde
dochadza opidtovnému narastu rychlosti (U; < U;), bude dynamicky tlak dosahovat’ aZ nega-
tivne hodnoty (obr. IV.12A).

V tomto bode vstupuje do hry rychlost’ pridenia. Pri pomalom, lamindrnom prideni sa-
najblizsia vrstva fluida “nalepi* na povrch Castice, pricom ich vzdjomna rychlost’ bude nulo-
va. K vyrovnaniu vzdjomnej rychlosti s rychlostou pridenia dochddza az v d’alSej vrstve flui-
da. Z toho vyplyva, Ze odpor v laminarnych pridoch bude zavisiet dominantne od viskozity
fluida.

S narastajicou rychlostou pridenia budu rast’ turbulencie na zdveternej strane Castice.
Vznikajuice turbulencie spdosobuju, Ze pridenie tesne za Casticou je nulové, alebo aZ opacného
smeru, ¢o vedie k vysokym rozdielom dynamického tlaku na narazovej a zdveternej strane
Castice. Pri turbulenton priddeni tak klesa vyznam viskozity a velkost” odporu fluida proti se-
diment4cii Castice je zavisla dominantne od hustoty prostredia a tvaru astice.

Tvar Castice, nepravidelnosti na jej povrchu ajej orientdcia vo¢i prudovym linidm
ovplyviiuje pri akych rychlostiach za¢ni vznikat’ turbulencie a ich velkost. Priklad ako tvar
Castice ovplyviiuje odpor fluida je zndzorneny na obr. IV.12B. Na filom mdzeme vidiet, Ze
Casticiam aerodynamického tvaru kladie fluidum najmensi odpor a tieto Castice budu sedi-
mentovat’ ako prvé. Najvi¢i odpor kladie fluidum ¢asticiam kockovitého alebo obdiZnikového
tvaru, takZe tieto Castice budi sedimentovat’ ako posledné. Preto su. sl'udy lupienkovitého
tvaru transportované dlhdie ako sférické kremene rovnakej hmotnosti. Castice
s neopracovanym povrchom (angularne Castice) budd vo fluide nesené dlhSie neZ opracované
Castice rovnakého tvaru.

Tvar Castic a nepravidelnosti na ich povrchu mézu viest’ k roticii Castic v prude. Pocas
rotacie su vrstvy fluida strhdvané v smere rotécie, o vedie k ndrastu ich rychlosti vo¢i okoli-
tym vrstvam fluida. Dochddza k uplatneniu Bernoulliho principu, kde miesto rychlejSieho
pridenia je miestom nizSieho tlaku, do ktorého je Castica pritahovand. Pri vhodnom smere
rotcie (Castica rotujica v smere prudenia) dochddza k rychlejSiemu prideniu nad Casticou =
pridané nadnéSanie. Ako priklad tohto mechanizmu si m6Zeme uviest’ Sporty, kde sa vyuZziva-
ju rotécie lopty pri nadhodoch a pod. Vplyv natoCenia zrna na velkost’ odporu fluida je zna-

zornena na priklade kocky v obrazku IV. 12.B.
B
x
negativny —> O kocka —> O

tlak
, 0,80 aerodynamické
_’_\QL___ gula 0,47 4 telaso 0,04

Obr. IV.12: A) Variacie tlaku fluida pdsobiaceho na Casticu; B) Hodnoty koeficientu odporu vo vzdu$nom pro-
stredi pre jednotlivé tvary a ich orienticie. Hodnoty si vypoéitané pre Re 10*. (zdroj: https:/en.wikipe-
dia.org/?title=Drag_coefficient).

koeficient odporu

1Zk

Generdlne plati, Ze:
1. castice maju tendenciu orientovat’ sa maximdlnou plochou kolmo na smer sedimentacie
2. nepravidelnosti v distibicii hmotnosti alebo v tvare povrchu sposobuji rotdciu Castice
pocas jej sedimentacie

115



Procesy na zemskom povrchu

3. vplyv tvaru Castice sa za¢ina prejavovat’ pri vel’kosti jemnozrnného piesku a rastie spolu
s velkost'ou zrna. Tvar {lovitych a prachovitych Castic nemd prakticky Ziaden vplyv na
hodnotu odporu fluida.

Z uvedeného vyplyva, ze vypocet odporu fluida je prakticky nemoZny, pretoZe zahiiia
vel'ké mnozstvo premennych. Z tohto ddvodu sa stanuje experimentdlne a vyjadruje sa ako
koeficient odporu (Cp drag coefficient). Koeficient odporu je bezrozmerné ¢islo vyuzivané
na kvantifikdciu odporu fluida. Jeho hodnota nie je konStantnd, ale meni sa s rychlostou
a smerom prudenia, viskozitou a hustotou fluida, ako aj tvarom, vel’kost'ou a orienticiou c¢as-
tice.

Generdlny vzorec na vypocet vleénych sil mdZeme zapisat’ ako:
p-U’
2

F,=C,-A-

kde p je hustota fluida, U je priemerna rychlost’ pridu, Cp je koeficient odporu fluida a A je
referencnd oblast’, ¢iZe oblast’, na ktortd posobia vlecné sily fluida. V pripade Castice gulovi-
tého tvaru by sme tito oblast’ vypo&itali ako m.r?, nejedn4 sa teda o cely povrch Castice, ale
skor o plochu prierezu touto Casticou.

Rychlost’ pridu, referenénd dizka a kinematickd viskozita si parametre vstupujiice aj do
vypoctu Reynoldsovho ¢isla. Koeficient odporu (Cp) je tak funkciou Re, za predpokladu kon-
Stantného tvaru Castice. Pri lamindrnom pradeni je najddleZitejSim parametrom viskozita a Cp
= 24/Re. So zvysSujicim sa Re dochddza k zakrivovaniu prddovych linii za casticou (obr.
IV.7), ¢o vedie k nérastu vplyvu dynamického tlaku a vel’kost’ odporu fluida sa znizZuje.

1V.3.2.1 Rychlost’ sedimentdcie (Stokesov zdkon)

Sedimentécia alebo usadzovanie je fyzikdlny dej, pri ktorom dochddza vplyvom graviti-
cie a odstredivej sily k vypadavaniu a ukladaniu pevnych cCastic nesenych vo fluide. Vyplyva
z rovnakych premennych, ktoré ovplyviuju koeficient odporu fluida, ¢iZe zavisi od: velkosti,
tvaru a hustoty zfn, viskozity a hustoty fluida a od rychlosti pridu (Smykové napitie).

V pripade lamindrneho pridenia (Re menej ako 1), kedy eSte za Casticou nevznikaju tur-
bulencie spdsobujice dodatocné nadndSanie, mdZe byt rychlost’ sedimenticie opisand Stoke-
sovym zakonom: castica je usadzovand vo vode konsStantou rychlostou w vtedy, ked’ je sila
odporu fluida v rovnovdhe s gravitacnou silou posobiacou na casticu.

V lamindrnych pridoch je sila odporu (koeficient odporu) zdvisla od viskozity fluida
a zodpoveda hodnote 24/Re. Gravitacnd sila posobiaca na Casticu vyplyva z velkosti Castice,
rozdielu hustoty medzi Casticou a fluidom a od gravitaéného zrychlenia g. V tomto pripade
tak mdzeme rychlost’ sedimentacie ¢astic (w) vypocitat’ podl'a vzorca:

W:{M]DZ
18u

kde p; je hustota Castice, p je hustota fluida, x« je dynamicka viskozita a D je vel'kost Castice.
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.....

Castice. Zrnd s vacSou hustotou budd ukladané rychlejSie ako Castice s menSou hustotou. Tato
uprava vzorca vSak neberie do ivahy nadnésajice turbulentné pridenie a pridané nadndSanie
Castic spdsobené ich tvarom. Z tohto titulu plati Stokesov zdkon len pre sedimentéciu Castic
v pokojnych az stojacich fluidach s lamindrnym pradenim (vel'mi nizkym Re) a iba pre Casti-
ce ilovitej az prachovitej vel'kosti, kde je vplyv tvaru Castice na odpor fluida zanedbatel'ny.
Na vypocet rychlosti sedimenticie Castic v turbulentnych pridoch sa Stokesov zdkon neda
pouZzit’.

Z tohto dovodu je najvicsie vyuzitie spominaného zdkona v geoldgii v laboratéridch na
stanovenie zrnitosti jemnozrnnych sedimentov (do velkosti piesku) sedimentacnymi metdda-
mi. Vysledkom analyzy je sedimentacnd rychlost’ castic uddvand v jednotkach PSI, kde PSI =
-logow. Zo sedimentacnej rychlosti Castic sa dd pomocou Stokesovho zdkona spitne vypocitat’
velkost Castic:

kde D je velkost’ Castice, w je sedimentac¢na rychlost’ a Cp je koeficient odporu, ktory v pripa-
de lamindrneho pridenia a zanedbateIného vplyvu tvaru Castice méZeme vypocitat’ z rozdielu
hustoty medzi Casticou a fluidom, gravitacného zrychlenia a viskozity fluida (hranatd zatvorka
v predchddzajicom vzorci):

c =P=pP)s
P 18u

IV.3.3 Kriticka trakéna sila

Pri priamom transporte fluidom, sa Castice dostdvaji do pohybu vplyvom zdviZznych a
vlecnych sil fluida. Velkost' pdsobiacich sil zavisi od rychlosti fluida, ktord je vysledkom
pdsobiaceho Smykového napitia. Velkost sily potrebnej na vyzdvih a transport Castice danej
vel'kosti tak mézeme vyjadrit pomocou kritického smykového napditia alebo kritickej rychlosti
priidu pri danej hibke. Vyjadrenie sily potrebnej na transport astice danej velkosti pomocou
Smykového napitia zobrazuje Shieldsov diagram. Vztah rychlosti pridu potrebnej na vy-
zdvih a transport Castice danej vel'kosti zobrazuje Hjulstromov diagram (obr. IV. 13).

Nezavisle od spdsobu vyjadrenia, oznaCujeme silu potrebni na vyzdvih Castice z dna
(er6ziu) a jej transport ako Kritickd trakéni silu. Ak prid dosiahne kritickd trakéni silu pre
transport Castice velkosti 2 mm, zacnd byt Ccastice velkosti 2 mm zdvihané z dna
a transportované prec. V pripade, Ze prud nedosahuje potrebnu kritickd trakénu silu, Castice
tejto velkosti lezia na dne bez pohybu. Ak sa rychlost’ pridu zniZi pod hodnotu potrebnti pre
transport Castic vel'’kosti 2 mm, zrnd tejto velkosti za¢nu sedimentovat’.

Hodnoty kritickej trakcnej sily, nezdvisle od toho ¢i ju vyjadrime ako Smykové napitie
alebo ako rychlost’ pridu, sa liSia pre Castice r6znych velkosti (obr. IV. 13). Pre Castice vel-
kosti hrubozrnného piesku a Strku plati, Ze hodnota kritickej trak¢nej sily potrebnej na zacCatie
transportu rastie spolu s vel'’kostou zrna.

117



Procesy na zemskom povrchu

Jemnozrnné Castice (jemnozrnny piesok, prach) vytvdraji na dne vrstvicku sedimentu,
v ktorej su jednotlivé zrnd akoby uzavreté. Této vrstviCka sedimentu vytvara hydrodynamicky
hladké rozhranie medzi prdidom a sedimentom, ¢im sa obmedzuje pdsobenie Bernoulliho
principu na vyzdvih castic. Z tohto dovodu je na zacatie transportu potrebnd vicsia kriticka

........

velkosti Castic.

Kohezivne ¢astice (il aZ jemnozrnny prach), medzi ktorymi sa uplatiuji elektrostatické si-
ly (vid’ kapitola IV.1.2.2), vyZadujui na zacatie transportu eSte vysSiu kritickd trakénd silu. T4
mus{ prekonat’ kohezivnu silu, ktorou si jednotlivé Gastice pritahované k sebe. Cim viac si
tieto Castice konsolidované (napr. utlacené vlnenim a priadenim) tym v&cSiu silu musi prid
vyvindt’ na ich erdziu a transport. V realite to znamend, Ze pri erdzii dna prakticky nedoché-
dza k vyzdvihu separovanych castic ilovitej vel'kosti. Prad zdviha agregaty {lovitych castic
(vlocky, pelety a pod.), v ktorych {lovité Castice drZia spolu vplyvom kohezivnych sil. Vel-
kost’ agregatov ovplyviiuje hodnotu potrebnej kritickej trakénej sily.

Obr. IV.13: Hjulstromov dia-
gram - grafické zndzornenie
rychlosti prddu potrebnej na
zaCatie pohybu roznych velko-
stnych frakcii sedimentu. Plati
pre riedke pridy s hibkou pri-
blizne 1 m.
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Z uvedenych faktov vyplyva postupnost’ transportu velkostnych frakcii v zdvislosti od
rasticej rychlosti pridu. Pri narastajicej rychlosti pridu sa ako prvé zac¢inaji pohybovat’ zrné
piescitej velkosti. Rychlost’ priidu potrebnd na zacatie pohybu hrubSich ¢astic narastd s ich
vel'kostou (hmotnostou), pricom s narastajicou velkostou sa dblezitym stdva ich tvar (vid’.
koeficient odporu). Rychlost’ pridu potrebnd na zacatie pohybu castic {lovitej vel'’kosti narastéd
vd’aka ich kohezivnym sildm (obr. IV.13).

Viry asepardcie prddu spOsobuji lokdlne varidcie v rychlosti pridenia, ¢o vedie
k redukcii priemernej rychlosti pridu potrebnej na zacatie transportu zfn. Napriklad, aj ked’ je
priemernd rychlost’ pridu mensSia ako kriticka trakénd sila pre transport Castic 0,5 mm, lokdlne
zrychlenie pridu pri prekondvani prekdzky (napr. ¢eriny) moze postacovat’ na ich vyzdvih.

IV.3.4 Mechanizmus pohybu ¢astic

Aby doslo k zacatiu pohybu sedimentu, musia vle¢né a zdvizné sily fluida prekonat’ gravi-
taciu a kohezivne sily, ktoré drzia €asticu na dne. Medzi kohezivne sily m6Zeme okrem efektu
elektrostatickych sil pri {lovitych casticiach zaritat’ aj cementdciu, povlaky cyanobaktérii
a vegeticiu.
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V pripade kohezivnych sedimentov zavisi ich vyzdvih aj od stavu ich konsolidacie. M6Zu
byt napriklad flokulované, kedy su flovité Castice zliepané do vacsich ttvarov, tzv. vlociek,
vplyvom elektrostatickych sil. M6Zu byt’ tieZ peletizované (napr. fekdlne pelety Cervov pre-
Zierajucich sediment), alebo mdZu mat’ vrstevnatd stavbu vplyvom kompakcie alebo vysycha-
nia. Najt'azSie su erodovatel'né prave kompakciou a vysychanim stlacené ily. Od podmienok
konsolid4cie potom zavisi, ¢i budi ily zdvihané ako individudlne vloc¢ky alebo ako kusy kon-
solidovanych ilov Strkovej velkosti. Ked’Ze vznikaju synsedimentdrnou eréziou dna sedimen-
tarneho priestoru, zarad’'ujeme ich medzi intraklasty.

Nekohezivne sedimenty zlozené z izolovanych zfn (piesok, Strk) st najl'ah$ie erodovatel’-
né.

Podl’a sposobu pohybu zfn vo fluide pozname:

1. Materiél transportovany po dne — splaveniny (bed load)
2. Materidl transportovany v suspenzii - plaveniny (suspended load)

1V.3.4.1 Materidl transportovany v suspenzii (suspended load)

Material transportovany v suspenzii (suspended load), v slovencine oznaCovany ako
plaveniny, je tvoreny len relativne malymi zrnami (ily, prachy, jemné piesky — do cca 0,1
mm). Maximdlna velkost' v suspenzii undSanych castic je zdvisld od rychlosti prddenia
a hustoty tychto Castic. O suspenzii hovorime vtedy, ked’ su castice dlhodobo nesené vo
vnutri fluida, pricom ich sedimentdcii brdni opdtovné nadndSanie virmi a turbulenciami
Sfluida (obr. 1V.14).

Podmienkou zachovania Castice vo fluide je, aby bola najsilnejSia fluktudcia v rychlosti
zodpoveda rychlosti pridenia. Hlavné faktory ovplyviiujice nesenie Castic vo fluide tak mo-
Zeme zhrnut’ nasledovne: Sedimentacnd rychlost’ ¢astic urcuje rychlost’ vypaddvania Castic zo
suspenzie a je zavisla od rychlosti pridenia a od vel'kosti a hustoty nesenych castic. Od rych-
losti prudenia teda zavisi vel'kost’ Castic, ktoré sa budd pohybovat’ v suspenzii.UnéSacia kapa-
cita fluida vychddza z principu, Ze ndrast mnoZstva nesenych Castic zabrafiuje vzniku turbu-
lencii, ¢im zéaroven klesa schopnost’ fluida udrzat’ Castice v suspenzii. Vo vSeobecnosti plati,
Ze rieky maji neobmedzenud schopnost’ transportovat’ ily v suspenzii. Vplyv mnoZstva nese-
nych Castic je ddlezity pre husté sedimentarne gravitaéné prudy.

Na zéklade spdsobu, ako sa neseny materidl dostal do suspenzie, pozname:

1. Dnovy suspendovany material (suspended bed-material load), ktory je derivovany
eréziou dna. Vytvara gradand suspenziu, kde smerom ku dnu narastdi mnoZstvo sus-
pendovaného materidlu. V tomto pripade dochddza k vymene Castic so substratom.

2. Splachnuty material (wash load), kde st plaveniny do pridu dodévané z okolia, napri-
klad ronom alebo povrchovych splachom. Su jemnozrnnejSie a vytvaraji uniformni
suspenziu, CiZe ich distribucia je rovnakd v celom prude.
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V pripade eolického transportu materidlu v suspenzii tieZ rozoznavame:

A. suspenzie nesené v nizkych vyskach (2-5 km), ktoré si vyvolané silnym povrchovym
vetrom alebo su tvorené pyroklastickymi pradmi.

B. suspenzie nesené vo vysokej atmosfére /stratosfére/ (10 — 15 km), ktoré vznikajui ex-
trémnymi udalostami ako st impakty meteoritov a extrémne silné sopecné vybuchy na

kontinentoch.
Transport materialu po dne Obr. IV.14: Spdsoby transportu materidlu vo fluide. Tazké
a vicsie Castice su transportované po dne vleCenim alebo
m vlec¢enie kotdl'anim. MenSie Castice si transportované salticiou. Vys-

ka skoku zdvisi od hustoty fluida. NajdokonalejSia salticia je
vo vzduchu. Transport v suspenzii podporuji turbulencie

kotufanie fluida.
saltacia vo vzduchu

sooh (7

saltacia vo vode

Transport materialu v suspenzii

>

v T %

1V.3.4.2 Materidl transportovany po dne (bed load)

Materiédl transportovany po dne (bed load), v slovenskej literatire oznacovany ako spla-
veniny, zahfiia hrubsie ¢astice (cca nad 1 mm), ako sud piesky a Strky. V tomto pripade castice
zostdvaju pocas transportu v trvalom alebo prerusovanom kontakte s dnom. Rychlost’ ich
pohybu je nizsia ako je rychlost’ pridu, pretoZe si spomalované koliziami s dnom a medzi
sebou. Pohyb castic mdze byt vyvolany koliziou s inou Casticou (prenos momentu hybnosti),
alebo je spdsobeny vle¢nymi a zdviznymi silami fluida. Tento sposob pohybu sa oznacuje ako
trak¢ny transport.

Rozozndvame dva hlavné spdsoby pohybu materidlu transportovaného po dne: salticiu
a vlecenie/rolovanie.

Saltacia je transport ,,priskokmi®, kedy po vyzdvihnuti ¢astice dochddza k jej postupné-
mu klesaniu, priCom je transportovand v smere prudenia (obr. IV. 14). Po dosadnuti na dno sa
proces opakuje. Hlavnou silou pre zacatie transportu st zdvizné sily fluida alebo vyrazenie
Castice inou, dopadajicou casticou = impakt. Terminom pripovrchové tecenie sa oznacuje
pohyb castic ako vysledok ich kolizie so saltatnymi Casticami, kedy hnacou silou pre pohyb
d’alSieho zrna je naraz saltatne nesenej Castice pri jej dopade.

Rovnako ako v pripade suspenzie, aj vel'’kost saltacnych Castic zavisi od ich hustoty a od
rychlosti a hibky pridu. Salticia je najlepsie vyvinutd pri eolickom transporte. To je spdsobe-
né rozdielom hustoty medzi Casticou a fluidom. Vzduch s nizkou hustotou kladie Casticiam
ovel'a mensi odpor, neZ voda s vy$Sou hustotou, o umoziuje vyssie ,,skoky* saltaénych cas-
tic v eolickom prostredi (obr. IV.14). Aj ndm sa vo vode kraca ovel'a horSie ako na susi. Pri
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rovnakom Smykovom napéti tak budi Castice vo vzduchu zdvihané az 800 krat vysSie nez vo
vode.

Vlecenie a kotdlanie je pohyb castic, kedy sui zrna v takmer permanentnom kontakte
s dnom (obr. IV.14). Pohybuju sa v tenkej vrstve na dne v smere prudenia. Zdkladom pohybu
je nadnesenie Castice zdviznymi silami fluida (v tomto pripade je uZ nadnesenie minimalne)
a posun castice v smere pohybu pridu vlecnou silou fluida alebo koliziou s inou casticou
s odovzdanim momentu hybnosti. Od tvaru Castice zavisi, ¢i bude Castica vlecena alebo kotu-
l'and a pri akej rychlosti priadu sa zaéne pohybovat'. Plati, Ze Castice valcovitého tvaru sa zaci-
naju pohybovat’ skor ako cCastice ¢epelovitého tvaru. Posledné sa do pohybu dostdvaji Castice
diskovitého tvaru. Opracované Castice sa zand pohybovat’ skor ako angularne (neopracova-
né) zrna rovnakej vel'kosti.

1V.3.4.3 Orientdcia zin

Orientdcia zfn zavisi od fyzikdlnych procesov a podmienok v ¢ase sedimentacie, najma od
typu pridenia, spOsobu transportu atvaru casticc. Md vplyv na vyslednd porozitu
a permeabilitu sedimentu a moze byt zmenend po uloZeni sedimentu sekundarnymi procesmi,
napr. bioturbaciou alebo skizavanim.

Malé castice (ily) transportované v suspenzii, si ukladané bez prednostnej orientdcie spo-
sobenej pradenim. Ily a sPudy patria medzi fylosilikdty, takZe tvoria velmi ploché, listovité
kryStaly. Odpor fluida spdsobuje, Ze sa tieto minerdly ukladaji podobne ako listy papiera.
Usmernenie ilov v bridliciach je tak vysledkom ich fyzikdlnych vlastnosti.

Pri trakénom transporte (transport po dne) ziskajui Castice orientdciu vzhl'adom na smer
pradenia (obr. IV.15). Variécie v orientécii klastov vyplyvaji z odliSnych mechanizmov po-
hybu z4vislych od tvaru zin. Castice kotilané po dne sa orientuji dlhou osou (a) kolmo na
prud. Ak sa Castica pohybuje prekldpanim sa cez fixny otocny bod (os otd¢ania), bude dlha os
orientovand paralelne so smerom pridu. Castice aerodynamického tvaru sa orientujd hrubsim
koncom proti pridu. Vynimkou su sférické Castice, pretoze gula nemdze zaujat prednostnd
orientaciu.

Dalsfm faktorom vplyvajiicim na orienticiu zfn je typ pridenia. Plati, e lamindrne pri-
denie, ktoré je typické pre husté gravitacné prudy, umoznuje iba orientdciu zfn paralelne
s prudom (sutotoky, zrnotoky). Rovnaku orientdciu produkuji aj riedke fluidné pridy v pod-
mienkach pridenia zodpovedajicim vrchnym plandrnym vrstvam (obr. IV.8).

.‘\ z\[’ -.-.-,‘ 4 ’// / -.—.-"
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bez prudenia paralene s pradom kolmo na prud imbrikacia

smer prudu —_—

Obr. IV.15: Rozna orientdcia zfn vznikajica depoziciou (zdroj:Boggs 2009).
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Terminom imbrikacia sa oznacuje Skridlovité usporiadanie velkych cCastic diskovitého
a cepel'ovitého tvaru. V tomto pripade je najvicsia plocha Castice sklonend proti pridu (obr.
15). Tento sklon zabezpecuje Casticiam najstabilnejSiu poziciu, pretoZe prad vody dopadajici
na plochu castice ju tlaci do vrstvy sedimentu. Tym sa eliminuju zdvizné sily fluida a Castica
je fixovana.

Imbrikdcia je najlepSie vyvinutd v dobre vytriedenych sedimentoch. VyS$si objem matrix
(napr. obliaky v piescitej vrstve) zabrani fixacii Castic a vyslednd imbrikdcia bude vel'mi ma-
14.

V rie¢nych sedimentoch tvori uhol, ktory zviera Castica s dnom, okolo 15°. Na pldZach su
klasty orientované kolmo na smer vin a pies¢ité Gastice sii orientované v smere vracajiicej sa
vody. Uhol imbrikécie je mensi ako v pripade riek. Priklady imbrikdcie v zdvislosti od pro-
stredia a mechanizmu transportu sd v tab.6.

Typ sedimentu Uhol sklonu proti priadu Orientacia dlhej osi
Fluvidlne trky 10 — 30° kolmo k pridu; mepej Casto paralel-
ne s pridom
Glacialne Strky slabd imbrikdcia paralelne s pridom
Lahary (Strkové klasty) slabd imbrik4cia, maly uhol variabilne
Sut'otoky slaba imbrikacia tendencia k paralelnej orientécii
Turbidity (Strkové klasty) 10° paralelne s pridom
PlaZové Strky uhol presahujici sklon pldZe variabilne

Tab. 6: Orientdcia klastov Strkovej velkosti v jednotlivych prostrediach (zostavil Boggs (2009) z udajov od
rdznych autorov).

Viac informdcii o jednotlivych fyzikdlnych faktoroch, ako aj citdcie na origindlne prace
ndjdete v ucebniciach Bridge a Demicco (2008), Friedman a Sanders (1978), Blatt et al.
(1972).

Po absolvovani kapitoly IV by mal Student poznat’ faktory ovplyviiujice uvedenie sedimentu
do pohybu. Rozumie terminom ako subkritické a superkritické pridenie, Re, separécia pridu,
pradovy rezim, newtonovské a nenewtonovské spravanie sa fluid, Bernoulliho princip, odpor
prostredia a vie aky maji vyznam pre transport a sedimentdciu materidlu.
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Kapitola V. Transportné procesy a ich prejavy

Transport Castic je vysledkom posobenia gravitacnych sil a sil fluida. Na zdklade pomeru
poOsobenia tychto sil rozdel'ujeme transportné procesy do dvoch velkych skupin:

1. Transport priamym pradenim fluid — Castice st transportované najmi silami fluida.
Patria sem castice nesené rieCcnymi a morskymi pridmi, vinenim, vetrom a 'adom.

2. Transport sedimentarnymi gravitatnymi pradmi — Castice su transportované domi-
nantne vplyvom gravitaénych sil. Zahffiaji procesy skalného ritenia, skizavania, solif-
lukcie, zosuvy, kamenné laviny, bahnotoky, zrnotoky, sutotoky, pyroklastické prady,
turbiditné pridy a pod.

Upozornenie!

Problém textira - Struktdra vyplyva zopacného vyznamu tychto terminov
v slovenskej a anglickej terminoldgii:

Textira, anglicky structure, vyjadruje makroskopicku stavbu horniny (zvrstvenie)

Struktira, anglicky texture, vyjadruje mikroskopickd stavbu horniny
Vzhladom na skuto¢nost’, Ze odbornym jazykom v geoldgii je anglictina, vel'a autorov pouZzi-
va tieto terminy v anglickom vyzname. Niektori autori problém rieSia pouzivanim terminov
mikro$truktira a makro$truktira. V tomto texte st terminy pouzivané v povodnom vyz-
name: textira (structure) pre makoskopickd stavbu a Struktdra (texture) pre mikroskopicku
stavbu.

V.1 Vrstva (bed) a zvrstvenie(bedding)

Vrstva je zdkladnd jednotka v sedimentoldgii a v sekvencnej analyze. Je to z toho dovo-
du, Ze kaZdd udalost’ v sedimentdcii uloZi iba jednu vrstvu sedimentu. Kazdy transportny
proces sa tak prejavi uloZenim jednej vrstvy. Napriklad prechod jednej duny sa
v sedimentdrnom zdzname prejavi jednou vrstvou, rovnako ako spustenie jedného sut'otoku
alebo turbiditného pridu (obr. V.1A).

Vrstva je definovand ako ploché teleso jednotného petrografického zloZenia, ohrani¢ené
vrstevnymi plochami. Sme schopni ju laterdlne sledovat’ do vzdialenosti par metrov az nie-
kol’ko kilometrov a mala by byt relativne uniformna.

Z hladiska nomenklatdry je dolezité si povedat’, Ze teleso hrubé viac ako 1cm sa oznacuje
ako vrstva (bed), zatial’ ¢o teleso s hribkou pod 1 cm je lamina (lamina).
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Obr. V.1: Vrstvy a zvrstvenie A) Kazd4 vrstva je produktom jednej transportnej udalosti. Hranice medzi nimi,
vrstevné plochy, st horizontmi erézie a nedepozicie alebo obdobiami kedy doslo k zmene energie. B) Zakladné
typy vnutorného usporiadania vrstiev. Rozdiel medzi lamindciou a zvrstvenim je v hribke vnitornych vrstiev =
foresetov. O lamindcii hovorime vtedy, ak vnitorné foresety maju hribku mensiu ako lem. O zvrstveni hovori-
me vtedy, ak sd vnttorné foresety hrubSie ako Icm.

Vrstevné plochy (bedding surfaces) oddeluju jednotlivé vrstvy od seba. Zodpovedaji
eventom erézie, nedepozicie alebo zmendm energie sedimenta¢ného prostredia.

Erézia sa beZzne vyskytuje na bdze nového transportného eventu. Napr. turbiditné prady
pocas teCenia eroduju svoje podlozie. Erdzia a nedepozicia medzi transportnymi udalostami
sa prejavia ukladanim vrstiev rovnakého zloZenia a charakteru nad sebou (obr. V.1A). Opaku-
juce sa vrstvy pribuzného zlozZenia a vnitornej Struktiry (napr. viac vrstiev vznikajtcich pre-
chodom diin) sa oznacuju ako jednoduché skupiny vrstiev (simple bedset, alebo tieZ coset).

V pripade, Ze vrstvy nemajui vyraznui vnutorni stavbu, ktord by zvyraznila jednotlivé
transportné udalosti, nemusi byt er6zny povrch viditeny. V tomto pripade mdze byt vel'mi
obtiazne az nemoZné oddelit’ jednotlivé vrstvy od seba. Takého vrstvy sa oznacuju ako amal-
gamované (splynuté, obr. V.1A). Su typické pre gravitaéné pridy tvoriace vrstvy s masivnym
zvrstvenim, ako su zrnotoky, sutotoky a pod.

Ak sa medzi transportnymi udalost’ami vyskytuji obdobia kl'udnej sedimenticie, vysled-
kom bude striedanie sa vrstiev zlozenych z odliSného materidlu (obr. V.1A). Hrubozrnnejsi,
trakCne transportovany materidl zodpovedajici eventom s vySSou energiou pridenia sa strieda
s bahnom sedimentujicim v obdobiach s malou az Ziadnou energiou pridenia. Ak mame v
geologickom z4zname striedanie sa vrstiev s odliSnou litolégiou (piesok, bahno), ktoré su ale
geneticky viazané na jedno sedimentacné prostredie, hovorime o zloZenych skupinach vrs-
tiev (composite bedset), ktoré oznacujeme tiez ako heterolitické zvrstvenie (pre viac infor-
macii pozri kapitolu V.2.1.3).

Zvrstvenie (bedding), CiZe vnitornd stavba vrstiev, sa primdrne tvori pocas transportnej
udalosti. Typ zvrstvenia z4visi od mechanizmu pohybu zin a fyzikdlnych vlastnosti pradenia.
Zékladné typy primarneho zvrstvenia sd na obr. V.1B aich vznik si vysvetlime pri jednotli-
vych transportnych mechanizmoch. Napriklad o Sikmom zvrstveni hovorime vtedy, ak mame
sedimentarne teleso (vrstvu), ktoré obsahuje Sikmo orientované vnutorné vrstvy oznacované
ako foresety. Tie zodpovedaju jednotlivym etapdm posunu sedimentarneho telesa, napr. duny.
(obr. V.2, pre viac pozri kapitolu V.1.1).

Rovnako ako v pripade vrstiev, aj v tomto pripade treba pri nomenklatire brat’ do dvahy
hrabku vnitornych vrstiev. V pripade ze vnutorné vrstvy dosahuju hribku vrstvy (nad 1 cm),
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hovorime o zvrstveni (bedding). V pripade, Ze vnitorné vrstvy maji hribku laminy, hovori-
me o laminacii (lamination) (obr. V.1B).

Okrem primarneho (depozicného) zvrstvenia vznikajiceho ukladanim tranportovaného
sedimentu (obr. V.1), pozndme aj sekundédrne typy zvrstvenia viazané na deforméciu sedi-
mentu po jeho uloZeni. Patri sem napriklad konvoliitne zvrstvenie (convolute bedding) ako
aj d’alSie textury viazané na deformdciu vplyvom rozdielnej hustoty dvoch na seba nasadaji-
cich vrstiev (vankdSové, plamenové a gulovité textiry; pillow, flame a ball structure),
textdry sposobené unikom vody (miskovité a pilierovité textiry; dish a pillar structure)
ako aj textury vznikajice ¢innost’ou organizmov.

V.1.1 Dnové formy sedimentarnych telies(bedforms) a zvrstvenie

Sedimentarne telesd vznikaju doasnym uloZenim Castic pri preruSovanom transporte ne-
kohezivneho sedimentu. Kazdé sedimentdrne teleso je definované ako jeden geometricky
element, CiZze €erina, duna, antiduna, bar (obr. IV.8) a vznikd iba z materidlu transportova-
ného po dne (Allen, 1982). V literatire sa mdzeme stretnit’ aj s oznacenim megaceriny (me-
garipple) a pieskové viny (sand wave). Su to starSie terminy, kde megaceriny zodpovedaji
dundm a pieskové viny zodpovedaji barom. VicSina dnovych sedimentarnych telies je viaza-
nd na transport priamym prddenim fluid, ale mdZu vznikat' aj pri transporte v turbiditnych
priadoch alebo bazdlnych privaloch. Zakladné parametre na opis sedimentdrnych telies su
uvedené na obr. V.2A.

Sedimentarne telesd mdzeme klasifikovat’ ako mikroformy, mezoformy a makroformy
(Jackson 1975). Vyskyt a geometria mikroforiem (Ceriny, pridova linedcia) zavisi od charak-
teristik pridu blizko dna , ako je hrani¢né Reynoldsovo ¢islo a vel'kost’ zfn na dne. Ich Zivot-
nost’ je menSia neZ periodicita dynamického eventu (napr. zaplavy v rieke). Mezoformy (du-
ny) st limitované hibkou pridu a vyvijajui sa v zavislosti od zmien pridenia v priebehu even-
tu (zdplavy). Makroformy (bary) si zdvislé na geomorfologickom reZime a sd relativne
odolné voci zmendm v dynamike pridenia. Ak bary tvoria piescité prahy v rieke, potom ich
di7ka zodpoveda Sirke kandla a ich vy3ka je zdvisld na hibke generujiiceho pridu.

Vnutorné stavba sedimentarnych telies vznika ich migraciou v smere prudu (okrem anti-
dan), pricom jednotlivé etapy pohybu sa zachovaji vo forme vnitornych vrstviciek = forese-
tov. Tieto etapy pohybu si vysledkom premiestiiovania naakumulovaného materidlu
z prepadového bodu Ceriny/duny a to bud’ sedimentdciou Castic v zéne nulovej rychlosti
areverzného prudenia na prepadovej (zaveternej) strane sedimentdrneho telesa, alebo zrnoto-
kom /zosuvom materidlu z prepadového bodu Ceriny (obr. V.2). V idedlnom pripade (hlavne
eolické duny) sa posun sedimentarneho telesa sedimenticiou v zéne spitného pridenia preja-
vi tenSim foresetom s normdlnou gradéciou (obr. V.2C). Posun sedimentarneho telesa zrno-
tokmi sa v sedimentdrnom zdzname prejavi hrub$im foresetom s obritenou gradéciou (obr.
s ndrastom rychlosti pridenia rastie aj rychlost’ migracie telies.

Ked’ze vrchna Cast’ sedimentarneho telesa je odstranend eréziou pri pokracujucom pride-
ni, zo sedimentdrnych telies sa v geologickom zdzname zachovdva najmi ich spodnd cast’
(obr. V.2). Zuvedeného vyplyva, Ze vysledkom prechodu jednej duny bude jedna vrstva
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ohrani¢end povrchmi erézie, ktord bude obsahovat sety Sikmo uklonenych vnitornych vrstvi-
¢iek - foresetov, zodpovedajucich jednotlivym etapam posunu danej duny.

A
prepadovy bod  vrchol ¢eriny
brink point it poi

Upatny bod
toe point

trought point

I

tensia, normalne gradovana lamina vznikajuca
sedimentéciou zfn v zéne nulovej rychlosti <=

hrubs$ia lamina s opacne gradovanou
stavbou vznikajuca zrnotokmi
na zaveternej strane duny

Obr. V.2: Stavba sedimentarnych telies A) zdkladné parametre sedimentdrneho telesa a vypocet Cerinového
indexu. B) Sposoby posunu sedimentarnych telies - akumuldcia napadanych Castic v zéne reverzného pridenia
na zdveternej strane, alebo zrnotokmi = zosuvmi naakumulovaného materidlu z hrebenia Ceriny. C) Vnutorna
stavba foresetov Sikmého zvrstvenia (zdroj: Tucker, 2003).

Geometriu sedimentarnych telies ovplyviiuje rychlost’ pridenia a mnoZstvo transportova-
ného materidlu. Od rychlosti pridenia z4visi tvar hrebernov (crest) sedimentarnych telies. Pri
nizkych rychlostiach pridenia st hrebene rovné a s narastajicou rychlostou pridenia sa hre-
bene zakrivuji a mozu ziskat’ aZ jazykovity tvar. V oblastiach s limitovanym doddvanim se-
dimentu budd mat’ hrebene lunatny (mesiacikovity) tvar.

Sedimentarne telesa s rovnymi hrebefimi sa oznacuji ako 2D, pretoZe na ich opis sta-
¢ia dva rozmery: vyska a dizka (obr. V.3A). Ich migriciou vznik4 plandrne §ikmé zvrstvenie
(tabular cross-bedding; planar cross-bedding). O plandrnom Sikmom zvrstveni hovorime
vtedy, ked’ st vrstevné plochy jednotlivych vrstiev so Sikmym zvrstvenim orientované para-
lelne (obr V.3). Plandrne Sikmé zvrstvenie pozoruje v prierezoch kolmych na hrebene cerin /
dun; zatial’ ¢o v rezoch rovnobeznych s hrebeiimi pozorujeme planarne zvrstvenie (planar
stratified, alebo tiez planar / horizontal / paralell bedding;(obr. V.3A).

Telesa so zakrivenymi hrebefimi sa oznacuji ako 3D sedimentarne telesa, pretoze na
ich opis st potrebné tri rozmery: dizka, vyska a Sirka (obr. V.3A). Postupom 3D sedimentar-
nych telies vznikd korytovo Sikmé zvrstvenie (trough cross-bedding, trough cross-
stratajobr. V.3). O korytovom Sikmom zvrstveni hovorime vtedy, ked” su vrstevné plochy
jednotlivych vrstiev zakrivené.
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Obr. V.3: Typy sedimentarnych telies a s nimi spojené zvrstvenia. A) 2D sedimentdrne telesa maju rovné hrebe-
ne a daju sa opisat’ 2 rozmermi: dizkou a vyskou. 3D telesd majii zakrivené hrebene a preto na ich opis treba 3
rozmery: dizku, vysku a $irku. B) Plandrne $ikmé zvrstvenie vznikajtice migraciou rieénych diin (zdroj: autor) C)
Planarne Sikmé zvrstvenie md rovnobezné vrstevné plochy a vznikd migraciou sedimentdrnych telies s rovnymi
hrebeiimi. Korytovo §ikmé zvrstvenie md zakrivené vrstevné plochy a vznikd migraciou sedimentdrnych telies so
zakrivenymi hrebefimi (zdroj:Boggs, 2009).
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biach s pomal$im priadenim tvoria malé, rychlo sa pohybujice sedimentarne telesa (Ceriny).

V.1.2 Tvorba eréznych stop na vrstevnych plochach

V pripade pritomnosti kohezivnych sedimentov (ily, bahno) sa dnové formy sedimen-
tarnych telies (Ceriny, duny) nevytvaraji. Dovodom je fakt, Ze doddvané Castice ilovitej vel-
kosti sd pocas prudenia permanentne nesené v suspenzii a k ich depozicii dochddza az po stra-
te rychlosti pridenia (rie¢na niva, jazero, hlboké more). Vynimkou su pripady, ked prid
transportuje ilovité pelety alebo vlocky ilov velkosti piesku alebo Strku. V tomto pripade sa
budd pelety avloCky spravat ako nekohezivne zrnd abudd tvorit sedimentdrne telesa.
V sedimentarnom zdzname sa sedimentéarne telesa formované z peletov piescitej velkosti pre-
javia zodpovedajicim zvrstvenim (Sikmé alebo plandrne zvrstvenie).

Klasty strkovej velkosti zlozené z flovitych Castic vznikaji napriklad desikaciou (vysy-
chanim) bahna (napr. po tstupe zdplavy) alebo podmytim a zosunutim brehu. KedZe pocha-
dzaju z vlastného depozi¢ného priestoru (si erodované v rovnakom priestore v akom su opi-
tovne uloZené) oznacuju sa ako intraklasty (intraclasts; pripadne rip-up clasts — ak sd vye-
rodované z podlozia). Horniny zloZené z inkraklastov Strkovej velkosti sa oznacuji terminom
intraformacné zlepence.
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Ak tvoria kohezivne sedimenty dno, ich erézia (vyzdvih) si vyZaduje lokdlny ndrast sil
fluida, ¢ize viry. Kohézia medzi nimi zaroven spOsobuje, Ze ryhy vznikajice vleCenim pred-
metov po dne nebudd okamZite zasypané, ako by to bolo v pripade piesku. Stopy po erdzii
dna turbulenciami alebo vleCenim predmetov sa tak mdzu v urCitych pripadoch zachovat
v podobe réznych eréznych stop (erosion markings; Allen, 1982). Proces vzniku stop po
erdzii je naznaceny na obrazku V.4. KedZe ily sd nichylnejsie na zvetrdvanie, tieto stopy na
odkryvoch pozorujeme vo forme odliatkov na spodnej strane nadloZnych pies€itych vrstiev
(obr. V. 4).

1. Erdzia dna prudom 2. Sedimentacia ¢astic 3. Pochovanie, diagenéza 4. Vyzdvih a selektivne
(kohezivne sedimenty) prachu a piesku (spevnenie), pripadne zvetravanie (erézia)
rotacia

Obr. V.4: Vznik eréznych stdop na vrstevnych plochach a ich zachovanie ako odliatkov na spodnej strane nad-
loznych vrstiev (sole marks) na priklade stop po prideni - flute casts (upravené podl'a Ricci Lucchi, 1995)

Zo stopami po erdzii, ktoré zahfiaji stopy po prudeni (flute casts), vleCeni predmetov
(tool marks), vle¢né ryhy (groove casts), vymole (scour-and-fill, cut-and-fill structures)
a koryta (channels), sa nestretdvame len v priamom prideni fluid, ale méZeme ich pozorovat’
aj na baze sedimentdrnych gravitaénych prddov (turbiditov, sutotokov, pyroklastickych pru-
dov a pod.). Z tychto stop st najddlezitejSie stopy po prudeni (flute cast), pretoZze umoznuju
desifrovat’ smer priddenia (obr. V.4, pozri tieZ kapitolu V.2.1).
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V.2. Transport priamym pridenim fluid

Pri transporte priamym prudenim fluid je mnoZstvo fluida vicSie ako objem nesenych
Castic a hlavnym hnacim mechanizmom su sily fluida. K transportu detritickych castic docha-
dza iba v pripade, Ze sily fluida prekonaju silu graviticie. Pohyb Castic je tak silne zdvisly od
ich hustoty a velkosti. Sily fluida rastd so zvysSujicou sa rychlostou prudenia, takze kazda
rychlost’ pridu m4 svoje maximum velkosti Castic, ktoré je prid schopny transportovat’. Vy-
sledkom je separacia vel'kostnych frakcii, inak nazyvana aj hydraulické vytriedenie (hydrau-
lic sorting).

Medzi najbeznejSie fluidd transportujice pevné Castice na povrchu Zeme patria: vodné
prudy a vinenie, vietor a l'adovec.

V.2.1 Vodné pridenie

Vodné pridy v riekach, jazerdch a moriach s spolu so sedimentdrnymi gravitanymi
pridmi z hl'adiska transportu materidlu a formovania zemského povrchu najdodlezitejsie.

Z predchadzajicich kapitol vieme, Ze voda je Newtonovské fluidum, Cize jej viskozita sa
s rasticim Smykovym napitim nemeni. Spodnym rozhranim pridu vody mdZe byt pevné dno
(rieky, plytké moria a jazerd), alebo nim mdze byt teleso stojacej vody (morské prudy, priady
v jazerdch). Vrchnym rozhranim pridov je najcastejSie vzduch, o spdsobuje, Ze k treniu do-

.....

nych priadov na povrchu Zeme turbulentna.

Vodné pridy spdsobujice transport ¢astic mézu byt generované viacerymi mechaniz-
mami, ktoré sa prejavuju aj v sedimentarnom zdzname. Pozname:
1. Riecne pridenie
2. Vetrom vyvolané vinenie a pridenie
3. Prilivovo-odlivové (tiddlne) pridenie a vinenie
4. Vlnenie a prudenie sposobené katastrofickymi udalostami (tsunami)

Specidlnym typom si vnitorné viny, teda vlny vo vniitri hustotne stratifikovanych telies
vody (vlny na hranici medzi dvomi vrstvami vody réznej hustoty). Tie mozu byt vyvolané
varidciami salinity, teploty alebo koncentracie suspendovaného sedimentu.

V.2.1.1 Jednosmerné priudenie - rieky

Rie¢ne prudenie je sposobené graviticiou, kedy voda prudi z topografickych elevicii
(kontinentu) do depresii (mori a ocednov). Rychlost’ pridenia sa odvija od sklonu svahu.

V riekach k treniu dochddza iba na spodnom pridovom rozhrani — dne. Trenim sa spo-
mal’uje rychlost’ teCenia, takZe prud tecie najpomalSie pri dne a smerom k hladine rychlost
teCenia rastie (obr. V.5; pre viac pozri kapitolu IV.2.1.2). Na zédklade vplyvu trenia tak moZe-
me prad vody rozdelit’ do troch zén:
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1. Na baze pridu sa vplyvom brzdenia o dno vytvdra vel'mi tenkd, beZne menej neZ milime-
ter hrubd, viskézna vrstva, kde dominuje lamindrne pridenie. Této vrstva je zodpovedna
za Spirdlovité teCenie pradu (Taylor — Gortlerové viry).

2. Nad viskéznou vrstvou sa nachddza 3 az 7 krat hrubSia narazova vrstva (buffered zo-
ne), kde sa pridenie meni z laminarneho na turbulentné. V tejto zéne vznikaji turbulen-
cie ako dosledok rozdielnej rychlosti pridenia.

3.  Vnitorna zéna pridu je uz plne turbulentnd, priCom plati, Ze vel'kost’ virov sa zvicsuje
so vzdialenost’ou od spodného rozhrania.

Z toho vplyva, Ze takmer vsetky povrchové vodné pridy su turbulentné a velkost’ virov vo

vodnom priide uréuje hibka vnitornej z6ny (hibka pridu minus niekol’ko mm).

Vysledny rychlostny profil pridu (obr. V.5A) je tvoreny dvoma zlozkami. Prvi zlozku
posobiacu v smere pridu, tvori rychlostny gradient pridu, kde rychlost’ pridenia raste od dna
smerom hore. Druhd zloZka je spdsobend odstredivou silou a posobi v bo¢nom smere. Vy-
sledkom je Spirdlovité teCenie prudu, ktoré je zodpovedné napriklad za tvorbu meandrov v
riekach. V tomto pripade sa rychlo tectica voda z vrchnej ¢asti pridu pondra ku dnu, pricom
jej velka rychlost’ spdsobuje erdziu narazového brehu. Tecenim popri dne smerom k druhému
brehu koryta sa pridenie trenim o dno spomaluje, o vedie k depozicii oderodovanych sedi-
mentov v podobe point barov na ndnosovom brehu rieky (obr. V.5B).
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Rychlostny
& profil pradu

Vysledné Spiralovité
teCenie prudu
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\
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Obr. V.5: A) Rychlostny profil pridu (podl'a Bridge, 2003). Pokles rychlosti smerom ku dnu je spdsobeny tre-
nim o dno. Ndrast rychlosti do stran je vysledkom odstredivej sily. Vysledkom je Spirdlovité tecenie pridu. B)
Ak na rieke existuje zahyb, hybnost’ vody sposobuje, Ze pridenie po vonkajSom obvode bude rychlejsie ako pri
vnutornom obvode (odstrediva sila). Vyssia rychlost’ znamend er6ziu narazového brehu. Zaroven vznikd sekun-
darne pruadenie, ktoré je zodpovedné za transport materidlu po dne k opacnému (ndnosovému) brehu, kde sa
rychlost’ prddenia spomaluje a vedie kukladaniu transportovaného materidlu — vznikd point bar (zdroj:
http://www.uleth.ca/vft/Oldman_River/Pointbar.jpg).

V.2.1.1.1 Erézia, transport a sedimentacia pri jednosmernom prideni vody

Erézia a transport sedimentov je urcovana fluktudciami rychlosti pridu v priestore a Case.
Bezné st dlhé periody pomerne malej erdzie alebo sedimenticie a kritke epizédy prudkého
ndrastu erdzie nasledované sedimenticiou (povodne v riekach). Obdobia nedepozicie alebo
silnej erdzie sa v sedimentarnom zdzname prejavia ako vrstevné plochy oddel'ujice jednotlivé
vrstvy sedimentu.

Erézia pridom spOsobuje, Ze jemnozrnné Casti si odndSané a na dne zostdvaju iba najvac-
Sie a najtazsie (najhustejsie) Castice. Tie svojou pritomnostou zabranuju d’alSej erdzii dna.
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portovanych po dne. So zniZujiicou sa rychlostou pridu vypadavaji stdle mensie astice. Cas-
tice elipsovitého alebo ty¢inkovitého tvaru su ukladané dlhou osou paralelne s pridom. Dis-
kovité a tabuldrne Castice maju tendenciu k Skridlovitému usporiadaniu, kedy sa zabdaraja svo-
jou maximdlnou plochou v smere proti pridu (imbrikacia).

Pre cCastice transportované po dne (vlecenie, salticia) zaroven plati, Ze velkost’ transporto-
vanych Castic sa zniZuje v smere dolu pridom. To je spdsobené poklesom Smykového napitia
a intenzity turbulencif pozdiZ pridovej linie.

Po casticiach transportovanych vlecenim po dne, sedimentuji cCastice strednej velkosti,
ktoré st na hranici transportu v suspenzii. Mozu vytvarat’ jemnozrnnu pokryvnu vrstvu, alebo
sa moZzu infiltrovat’ do pérovych priestorov medzi velkymi zrnami. V druhom pripade doché-
dza k redukcii vytriedenia sedimentu.

NajjemnejSie Castice, ktoré st nesené v suspenzii, sa takmer nikdy neukladaji na material
neseny po dne. Vodné prudy maju totiZ takmer neobmedzent kapacitu k ich transportu. Preto
k ich sedimentécii a akumulédcii m6Ze dochadzat’ iba v tych miestach, kde je intenzita turbu-
lencii vel'mi nizka (rie¢na niva, jazero, hlboké more).

Tazké mineraly sedimentuji vdaka svojej vi¢sej hustote spolu s lahkymi zrnami vicej
vel'kosti. Relativne malé zrnd tak mdézu prepadnit’ do pérovych priestorov medzi velkymi
zrnami. Nasledujici ndrast rychlosti pridu moZe odstranit’ relativne velké lahké zrnd,
ale mensie t'azké minerdly zostdvaji na svojom mieste a v priebehu ¢asu sa mézu koncentro-
vat. Magnetické minerdly mdzu byt pocas depozicie orientované voci magnetickym pélom
Zeme, ale iba v pripade, ak ich orientdciu neovplyvni pridenie.

Rovnaké procesy erdzie, transportu a sedimenticie, ktoré pozorujeme v riekach, sa uplat-
nuja aj v jednosmernych pridoch derivovanych inymi mechanizmami, napriklad v morskych
pradoch generovanych vetrom a vinenim.

V.2.1.1.2 Sedimentarne telesa tvorené jednosmernym pridenim vody

Sedimentarne telesd a er6zne znaky vznikajice priadenim vody su zavislé od rychlosti
pridenia, hibky a §irku priidu, priereze koryta a $mykového napitia na baze pridu. Plati, Ze
rychlost’ pradu musi rast, ak sa zuzuje prierez koryta a klesat’ ak sa prierez koryta rozSiruje.
So zrychl'ovanim pridu zac¢ina dominovat’ erézia, zatial’ co pokles rychlosti pridenia je spa-
jany so sedimentéciou.

Sedimentarne telesa vznikaju z transportovanych nekohezivnych sedimentov, pricom ich
geometria a vndtornd stavba zdvisia od rychlosti pridu a velkosti Castic na dne (obr. V.6).
Vztah rychlosti pridu, velkosti Castice a vlastnosti fluida (viskozita a hustota) vyjadruje kri-
tické Reynoldsovo ¢islo (Shields, 1936):

_U-D 10D
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kde U je rychlost’ pridu, D je velkost’ Castice v mm, v je kinematickd viskozita a &, je hribka
viskdznej vrstvy fluida. Pri Re, menSom ako 10 zrna nevy€nievaju nad viskdznu vrstvu prudu
a vytvaraju hydraulicky hladké rozhranie. Hydraulicky hladké rozhranie neumoZnuje uplatne-
nie Bernoulliho principu, takZe na zacatie pohybu ¢astic musi posobit’ vyssie kritické Smyko-
vé napitie. Ak je Rey, viac ako 70-100 mame ostré hydraulické rozhranie (turbulencie podpo-
ruju transport) a na zacatie pohybu sta¢i mensie Smykové napiitie.

Pridové ceriny (current ripple) vznikaju v podmienkach hydrodynamicky hladkého
pradového rozhrania (Rey je menSie ako 10) a subkritickom prideni (Fr menSie ako 1, obr.
IV.8). Ak sa pozrieme na vzorec vypoctu Re, vidime, Ze dblezitd je vel'kost Castic na dne. Pre
Ceriny plati, Ze ich tvorba je moZn4 len v pripade, Ze dno tvoria Castice menSie ako 0,7 mm.
Pri vicsich casticiach by nebola dodrZzand podmienka hydrodynamicky hladkého rozhrania.
Spodny velkostny limit vel'kosti Castic je obmedzeny faktom, Ze najmensie Castice sa pohybu-
ju permanentne v suspenzii a tak nemoZzu tvorit’ sedimentarne telesa.

Ceriny sa zaéinaji tvorit’ ako vysledok varidcii rychlosti pridu a sedimentaénej rychlosti
(Allen, 1982). S narastajicim turbulentnym pohybom dochadza k lokdlnej erdzii a redepozicii
sedimentu, pricom sa tvoria hrebene kolmé na prid = Ceriny. S ich narastajicou vyskou do-
chiadza k separdcii pridu na zdveternej strane (obr. IV.6), ktord spdsobuje d’alSiu erdéziu
a redepoziciu v smere dole pradom.

Priudové Ceriny maju asymetricky tvar v priereze paralelnom s pridom, kde je dlhSia na-
nosova strana sklonend pod miernejSim uhlom a kratSia prepadova strana je strmsSia (obr.
V.2). BeZzne st 10 az 15 (max. 60) cm dlhé a 1 aZ 2 (max. 6) cm vysoké. Ich Cerinovy index je
zvy&ajne medzi 8 a7 15 (tab.7). Plati, e diZka &eriny je proporcionélna k priemernej vel’kosti
zma a zavisi od hibky pridu. Plne vyvinuté priidové Geriny maji tendenciu mat’ zakrivené a7
jazykovité hrebene. V oblastiach s limitovanym doddvanim sedimentu budd mat’ lundtny (me-
siaCikovity) tvar.

V sedimentarnom zdzname sa prudové Ceriny zachovavaji pomerne zriedkavo. Je vSak
mozné pozorovat aj kompletne zachované pridové Ceriny, ktoré sa daju spoznat’ podla ich
asymetrického tvaru. Kompletné zachovanie Cerin si vyzaduje ich prekrytie jemnozrnnym
sedimentom v obdobi s nizkou energiou prostredia (bez prddenia). Ked'Ze pri migracii prido-
vych Cerin v smere toku sa zachovavaju len foresety prepadovej strany, v sedimentarnom za-
zname sa zachovavaji v podobe Sikmej laminacie (cross-lamination). V pripade cerin
s rovnymi hrebenimi budeme v rezoch paralelnych s hrebeiimi pozorovat’ planarnu laminaciu
(planar lamination; obr. V.3). O lamindcii hovorime preto, Ze hribka vnutornych foresetov
nepresahuje Icm, Cize sa jednd o laminy. Sklon vnitornych lamin indikuje smer pridenia
(obr. V.2).

Pridové Ceriny su typické nielen pre prostredie rieky a delty, ale aj pre ostatné prostredia
s jednosmernym prudenim. Vyskytujui sa v oblasti pobreZia, Selfu ako aj hlbokého mora (po-
zri kapitolu V.2.1.2).
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prostredie Rozmery (dizka L a vyska H) ¢erinovy index L/H
Eolické Ceriny L=25-25cm, H=0,5-1cm najcastejSie 10 - 70
Ceriny vlnenia L=09-200cm, H=0,3-25cm 4 — 13, najcastejSie 6 - 7
Prudové Ceriny L =do 60 cm, H=do6cm nad 5, najcastejSie 8 - 15

Tab. 7: Rozdiely vo vyske, vinovej dizke a vyslednom Gerinovom indexe pre &eriny formované vet-
rom, vlnenim a priddom vody (Tucker, 2003).

Spodné planarne vrstvy (lower plane-bed phase) zodpovedaji rezimu pridenia, kedy
Fr < 1 (subkriticky prid; obr. IV.8) a dnové rozhranie je hydrodynamicky prechodné az ostré
(Rey je viac ako 10). Takéto podmienky sa vytvéraji vtedy, ked’ je rychlost’ pridu blizka
rychlosti potrebnej na zacatie trakéného transportu a dno tvoria zrnd vicSie ako cca 0,7 mm.
Tieto zrnd uz presahuju vysku viskéznej vrstvy fluida, takZe na ich zdveternej strane dochadza
k separdcii pridu, co sposobuje prvé defekty na dne o vyske niekolkych zfn. Vysledkom je
tvorba asymetrickych telies, ktorych diZka je imerna hibke pridu, ale ich vyska je velmi mald
(ccado 1 cm). Spodné plandrne vrstvy tak nie st skuto¢ne plandrne, ale zodpovedaju inicidl-
nemu $tadiu tvorby diin (pomer dizka/ vyska je vagsi ako pri Eerindch).

Pri takychto nizkych rychlostiach pridu sa velké zrnd (Strky) eSte nehybu. MenSie zrna
(piesky) sd turbulenciami vytahované z medzizrnnych priestorov, ¢im dochddza k velko-
stnému vytriedeniu sedimentov. VacSie klasty (Strky) zostdvaji v trégoch, zatial' ¢o menSie
(piesCité) zrnd su tahané v pdsoch paralelnych so smerom pridu po vrstve nepohyblivych
Strkov. Piesok tak tvori SoSovky alebo ribény (sandy ribbons alebo bed-load sheets) malej
vysky orientované paralelné s priidom. Vzhl'adom na ich mali vy§ku a pomerne velki dizku
sa v sedimentdrnom zdzname prejavuju planarnou laminaciou az planarnym zvrstvenim,
v ktorom moZe byt pozorovand vertikdlna varidcia vo velkosti zfn. Odstrdnenim piescitych
Castic z medzizrnnych priestorov sa vytvéra otvorend Struktira Strkov a v tychto podmienkach
sa moZe vyvijat’ aj imbrikécia.

Smeipmdu Obr. V.6: Textiry obte-
kania (current crescent

scour) A) foto: C. Lin-
dgren B) schématicky
diagram (upravené podla
Komar, 1976: Beach
Processes and Sedimen-
tation  gatesscience.info
/.../project/beach/swash.
htm).

zbna erbzie

zbéna pomalej depozicie

Rovnako ako v pripade Cerin, aj spodné plandrne vrstvy mdZu vznikat' vo vSetkych pro-
strediach s jednosmernym prdadenim vody (plaz, rieka, morské pridy). Takéto pridové pod-
mienky sa méZu vyvinit’ aj na existujicich chrbtoch din a barov. M6zu byt zodpovedné za
vznik textir obtekania (current-crescent scour), kedy voda obtekajica okolo nemobilného
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Strkového klastu vymelie ryhu (obr. V.6). Tieto textiry sa v sedimentarnom zdzname zacho-
véavaju len vel'mi zriedkavo.

Subakvatické duny (subaqueous dune) si najbeznejS$imi sedimentdrnymi telesami
v jednosmernom pradeni vody, kde dno tvoria piescité a Strkovité Castice. V starSej literatire
modzZu byt’ oznacené aj ako megaceriny(megaripple).

Tvoria sa pri subkritickom pradeni (Fr menej ako 1; obr. IV.8) a prechodnom azZ ostrom
pridovom rozhrani. Podmienkou su vysSie rychlosti prudenia v porovnani so spodnymi pla-

Duny maji rovnaky asymetricky tvar ako eriny, ale st vicsie. Dosahuji dizku od nie-
kolkych metrov po viac neZ 10 m a vysku do cca 0,5 m. Plati, Ze vyska a dizka dun je zavisld
od hibky pridu a meni sa s rychlostou pridu. V podmienkach zodpovedajicich prechodu zo
spodnych planarnych vrstiev a ¢erin do dun (obr. IV.8), si duny este relativne dlhé a nizke.
S narastajticou rychlostou pridu sa dizka din skracuje. V strede pol’a din (obr. IV.8) dosahu-
ju maximdlnu vySku a smerom k prechodu do vrchnych planarnych vrstiev ich vySka opétov-
ne klesd. Zmeny v rychlosti pridenia spdsobené separdciou pridu na zaveternej strane duin
umoziujui vznik ¢erin na ich povrchu.

Tvar hrebenov dun je pri nizkych rychlostiach pridu mierne zakriveny. S narastajicou
rychlost'ou sa zakrivenie hrebeniov zviacsuje a duny ziskavajui sinusoidny az jazykovity tvar.
V pripade, Ze je prinos materidlu limitovany, budd mat lunitny tvar. V sedimentirnom za-
zname sa duny so zakrivenymi hrebefimi prejavuji korytovym Sikmym zvrstvenim a duny
s rovnymi hrebefimi planarnym Sikmym zvrstvenim (obr. V.3).

Subakvatické duny sa beZne tvoria v riekach a estudridch. V porovnani s eolickymi du-
nami su dlhSie a niZSie, ¢o znamend, Ze hribka jednotlivych vrstiev so Sikmym zvrstvenim je
spravidla menSia nez v pripade eolickych din.

Bary (bars) su sedimentarne telesa vel’kych rozmerov, ktoré patria do rovnakej kategdrie
ako duny. V starSej literatiire moZu byt oznacené aj ako pieskové viny. Na rozdiel od din
vznikajuicich v hlbokych vodéch, sa bary tvoria pradenim v plytkej vode velkych riek. Zatial
o dizka din (mensie telesd) je limitovana hibkou vody, diZka barov (vicsie telesd) je limito-
vana $irkou pridu. M6zu byt 100-ky m dlhé a x m vysoké. Podobné telesa sa tvoria tieZ vply-
vom prudenia na plytkomorskych Selfoch (klastickych aj karbonatovych).

Tvorba barov zavisi na topografii dna. Napriklad k tvorbe point barov dochddza eréziou
narazového brehu rieky s ndslednou depoziciou erodovaného a transportovaného materidlu na
nanosovom brehu (obr. V.5). Proces tvorby barov je tak viazany najmi na obdobia vysokého
stavu vody (povodne), otvdranie novych ramien, rozSirovanie existujicich kanélov alebo za-
tvaranie starych kandlov. Pri ich migrécii dochddza k erdzii na strane proti prudu a depozicii
na strane po prude. Zaroven plati, Ze po€as vysokého stavu dochddza k depozicii na vrchne;j
Casti baru, zatial’ ¢o pocCas nizkeho stavu vody je vrchnd Cast’ barov vynorend a teda erodova-
na. Z uvedeného vyplyva, Ze bary migruji najmé pocas vysokého stavu hladiny v dosledku
erézie a naslednej depozicie v laterdlnom smere a v smere dolu pridom. V sedimentarnom
zazname sa zachovavaji ako sety Sikmého zvrstvenia vel’kych rozmerov, ktoré laterdlne
hrubnd. Jednotlivé sety Sikmého zvrstvenia su uklonené prednostne v jednom smere, zatial’ co
iné st konkdvne alebo konvexné vzhl'adom k povrchu.
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Vrchné planarne vrstvy (upper plane-bed phase) vznikaji v prechodnom S$tadiu, kedy
sa spodny priadovy reZim meni na vrchny (prechod do superkritického pridenia), ¢iZze v inter-
vale Fr 0,84 az 1(obr. IV.8).

S nérastom rychlosti priadu narastd aj mnoZstvo a velkost” transportovanych zfn. Hrebene
povodnych Cerin a din su rychlostou pridu erodované a v ich trégoch dochadza k depozicii,
&im sa zniZuje ich vyska. Vysledkom st sedimentarne telesd, ktoré pri svojej dizke dosahuji
vysku len niekol’kych milimetrov. St asymetrické, ale vysokd erézia na hrebeni sedimentér-
nych telies spdsobuje, Ze vrchol sedimentarneho telesa sa posiva smerom proti pridu (kritka
nabehovd strana a dlha prepadova strana). Depozicia v rezime vrchnych planarnych vrstiev sa
tak v sedimentarnom zazname prejavi ako plandarna laminacia (vo vertikdlnom smere), pri-
¢om jednotlivé laminy nebudid dokonale planarne. Laminy su tvorené zrnami roznych velko-
sti, pricom mdZeme pozorovat’ ndrast, alebo pokles velkosti zfn smerom hore. Hribka lamin
dosahuje max. niekol’ko milimetrov a variruje v laterdlnom smere, priCom najhrubsSie laminy
su tvorené najvicsimi zrnami.

Prejav sedimentacie v rezime vrchnych planarnych vrstiev méZeme v sedimentarnom za-
zname pozorovat’ aj na vrchnej vrstevnej ploche (horizontdlny smer), kde pozorujeme takzva-
nd pradovi lineaciu (primary current lineation alebo tiez parting lineation). Pridovu
lineéciu tvoria sedimentdrne telesd vrchnych plandrnych vrstiev, ktoré sa zachovaji na vrch-
nej vrstevnej ploche. Ako sme si uviedli vysSie, jednd sa o niekol’ko mm vysoké, ale relativne
dlhé sedimentédrne telesd, ktoré st od seba oddelené trogmi. Pridové linedcia je tak tvorena
trogami a hrebefimi o vyske niekol’kych zin, ktoré su orientované paralelne so smerom prudu.
DIhé osi zfn st orientované paralelne s pridovou linedciou. Na povrchu vrstvy tak budd dlhé,
ale len par mm vysoké vystupky a ryhy indikujice smer paleopridenia.

Pridova lineécia vznika dominantne v podmienkach vrchnych planarnych vrstiev pri jed-
nosmernom prudeni vody v riekach a moriach. Zriedkavo sa mozZe vytvorit’ aj v podmienkach
spodnych plandrnych vrstiev.

Antiduny vznikaji v podmienkach superkritického pridenia vrchného pridového rezimu
(Fr > 1), kedy je vlnenie na hladine vo faze nad zvinenim dna (obr. IV.8). Tento fakt je vel'mi
dolezity pre vznikajice antiduny, pretoZze prud spomaluje v momente ked’ stipa do viny nad
prekdzkou a za nou opitovne zrychl'uje. Ako priud spomal’uje pred nerovnostou na dne (anti-
dunou), dochddza k sedimentécii Castic na ndrazovej strane antiduny. Za prekdzkou prud opi-
tovne zrychl'uje, ¢o vedie k erézii zdveternej strany antiduny. Antiduny teda rastd depoziciou
na strane proti pridu (hrebenioch) a eroduju v trégoch. Ako antiduna rastie, stiva sa asymet-
v rychlostiach niekol’ko cm za sekundu. Ked'Ze migruji sedimentdciou na ndrazovej strane,
teda na opacnej strane ako v pripade predchddzajicich sedimentarnych telies, aj ich vnitorna
lamindcia je vzhl'adom k tymto telesdm orientovand opa¢nym smerom (obr. IV.8).

Zriedkava je migracia antidin v smere dole pridom. Vznik4, ak sa za¢ni povrchové viny
ldmat’ v smere proti pridu a vytvori za vel'mi turbulentnd zéna, kde silne variruje obsah sus-
pendovaného materidlu. To sposobi eréziu hrebena antiduny a sedimentéaciu v jej trogu.

V sedimentarnom zdzname sa antiduny zachovdvaju zriedkavo. Na baze majui jemnozrn-
ny piesok s vysokou koncentraciou tazkych minerdlov. Nad nim sa nachadzajd sety vnutornej
lamindcie, ktord je sklonend v smere proti pridu. V trégoch sa via¢Sinou nachadzaju Castice,
ktoré sedimentovali zo suspenzie a vyznacuju sa slabou vnitornou laminéciou.
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V.2.1.1.3 Erézne znaky tvorené v jednosmernom vodnom prideni

Erézne textury vytvorené jednosmernym pridenim sa liSia v zdvislosti od typu dna.
V pripade nekohezivnych sedimentov na dne je erézia viazana hlavne na migraciu sedimen-
tarnych telies. V tomto pripade sa z er6znych stdp vo fosilnom zdzname zachovavaju len vye-
rodované kanaly (channels), vymole (scour) a v pripade pritomnosti vel’kych nepohyblivych
klastov, ako si kamene a lastury, aj textiry obtekania (current-crescent scour; obstacles;
obr. V.6).

Ak dno tvoria kohezivne sedimenty (bahno), k tvorbe sedimentarnych telies nedochadza,
zatial’ ¢o rozne erézne stopy sa vyskytuji bezne (Allen, 1982). Vznik eréznych stdp je dany
rychlostou pridu a stupiiom konsoliddcie bahna na dne. Sekvencia er6znych stop sa meni
s narastajucou rychlostou pridu nasledovne:

1. Ako prvé vznikaji rovné longitudalne ryhy (grooves) a hrebene (ridges), ktoré si ana-
l6gom priadovej linedcie v nekohezivnych sedimentoch. Ich priebeh je paralelny so sme-
rom prudenia (obr. V.7.A). S ndrastom rychlosti pridu dochddza k zakriveniu priebehu
tychto ryh. Na vrstevnej ploche potom vidime zakrivené longitudalne ryhy a hrebene.

2. Pri rastucej rychlosti pridu sa ako vysledok separdcie pradu za prekdZkou (napr. musle)
a vznikajuicich virov tvoria stopy po pradeni (flute marks). NajvyraznejSie su na strane
v smere proti pridu a smerom po pride vyznievaju (obr. V.4). Tento fakt je doleZity pre
stanovenie smeru prudenia z geologického zdznamu (obr. V.7.B1). Ich tvar moZe variro-
vat’ v zavislosti od hibky a rychlosti pridu(obr. V.7.B2).

3. 'V podmienkach superkritického pridenia (vrchny pridovy reZim) sa na bahnitom dne
tvoria prie¢ne hrebene (transverse ridge marks), ktoré majui tvar ¢erin. Na ich povrchu
sa mdzu vyskytovat’ longitudalne ryhy a stopy po prudeni (obr. V.7.C).

Dal§imi, velmi beZnymi eréznymi stopami si stopy po vle¢eni predmetov (tool marks)
(obr. V.7.C). Vyskytuju sa v pripade slabo skonsolidovaného bahnitého dna a st tvorené pev-
nymi predmetmi nesenymi pradom, ako su kondriky, muslicky a pod. NajCastejSie sa vyskytu-
ju v podobe dlhych ryh (groove casts), ale vyskytuju sa aj ako stopy po preruSovanom trans-
porte ako je rolovanie, poskakovanie a pod. (bounce, skip, roll,... marks).

Vsetky typy eréznych stop tvorenych v bahnitom substrate sa v geologickom zdzname
najcastejSie zachovavaju ako odliatky na spodnych vrstevnych plochach nadloznych piesci-
tych vrstiev — sole marks (obr. V.7A2).

Rovnako ako v pripade sedimentarnych telies, aj tieto stopy nie su viazané iba na rieCne
pradenie. Tvoria sa vo vhodnych podmienkach vSade tam, kde dominuje jednosmerné pride-
nie. Zakladnou podmienkou je prekrytie vytvorenych stop pieskom, ¢o najlepsie splia sedi-
menticia v turbiditovych pridoch. NajcastejSie tak er6zne stopy nachddzame ako odtlacky na
baze piescitej vrstvy uloZenej turbiditovym pridom a na bédze buirkovych sedimentov. M6ze-
me ich ndjst’ aj v deltach a pod.

136



Procesy na zemskom povrchu

o,

smerpriidenia S

Obr. V.7: Postupny vyvoj sedimentdrnych textir v kohezivnych sedimentoch (bahnité dno) v zavislosti od sily
pridu. Er6zne stopy generované pridenim sa najcastejSie zachovavaju na spodnej vrstevnej ploche nadloZnych
piesgitych vrstiev. A) Pozdizne hrebene (longitudinal ridge marks), Al- §irka obrdzka je 30 cm (zdroj: Bridge
a Demicco, 2008), A2 — pozdiZne hrebene a ryhy na béze piesgitych vrstiev (longitudinal a furrow sole marks).
Ceruzka je 8 mm Siroka (zdroj: de Lucca a Basilici, 2013). B) Stopy po prideni (flute cast). B1- Fosilny zaznam
pridovych stop (foto autor), B2 - rdzne tvary pridovych stop. Tvar pridovych stop sa meni v zdvislosti od hibky
prudu a rychlosti pridu (upravené podla Allen, 1984), C) Priecne erézne znaky (transverse erosional marks) na
baze piescitej vrstvy. Ako mierka je pouzitd hlava (zdroj: Bridge a Demicco, 2008). Na povrchu hrebeiiov st
vyvinuté d’aliie stopy 1 — stopy po vtld¢ani (load cast) pieskov vyplhajicich trégy. 2 — stopy po prideni (flute
cast). 3 — ryhy po vleceni predmetov (tool marks).
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V.2.1.2 Oscilacné a viacsmerné pridenie — vinenie a priidenie vyvolané vetrom

Oscilatné a viacsmerné pridenie vznika v dosledku prechodu vin generovanych vetrom,
pripadne inymi katastrofickymi udalostami (podmorské zosuvy, zemetrasenia, uvol'fiovanie
metanu z dna a pod.).

VIny ako také mdZeme najlepSie opisat’ oscilacnou teériou, ktord hovori, Ze viny na otvo-
renom mori spésobuju oscildcie vodnych castic po kruhovej orbite. Pocas vinenia teda nedo-
chéadza k pohybu molekil vody v smere vinenia, ale iba k prenosu energie oscilaénym pohy-
bom vodnych castic. Zdkladné parametre opisujice viny (obr. V. 8) st:

]
! ‘hreben viny

Obr. V.8: Zikladné parametre
opisujice vlnenie. L — dizka
viny; H — vySka vlny; A — ampli-
tiida vinenia; d — hibka vody; y —
bdza vlnenia

(crest)
priemerna
hladina vody

e Vyska viny (H) zodpoveda rozdielu medzi vySkou vody v trégu viny a vyskou vody v
jej hrebeni (obr. V.8).

e Amplitida vlnenia(A) sa pouZiva na vyjadrenie vyiky vin v porovnani s priemernou
droviou hladiny vody. Vypocitame ju teda ako polovicu vysky viny (H)

A=
2

e Diika vilny (L) je vzdialenost’ od jedného hrebefia viny po druhy. Dizka viny v hlbokej
vode sa pocita podl'a vzorca:
_ gT’
2z

L

kde T je periéda vlnenia a g je gravita¢nd konStanta. V plytkej vode (nad bazou vlnenia —
vid’ nizSie) sa v dosledku brzdenia o dno dizka vIny skracuje. V tomto pripade sa dizka
vlny vypocita podla vzorca:

L=T\g-d

kde d je hibka vody, ¢iZe vzdialenost od priemernej hladiny vody po dno.

e Perioda vlnenia (T) sa stanovuje ako ¢as, za ktory prejdi cez stanoveny bod dva hrebene
vin. Zodpovedd rychlosti prechodu viny (c), ktord sa rovnako ako vyska vin meni
s hibkou vody. V hlbokych vodich, kde nedochadza k brzdeniu vodnych &astic o dno, sa
rychlost’ prechodu viny vypocita podl'a vzorca:
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o |8
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V plytkej vode (nad bazou vlnenia — vid’ niZSie) sa rychlost’ prechodu vin zniZuje trenim
o dno. To modifikuje aj vzorec:

c=(g-d)

e Biza vlnenia (y) oznacuje hibku vody, do ktorej zasahuje vInenie. Bdzu vinenia moZeme
vypoéitat’ z dizky viny (L), kde:
L

y:E

Ako bolo uvedené vyssie, vinenie je oscilaény pohyb vodnych ¢astic. Vyska viny (H)
udava priemer orbity, ktord opisuji vodné cCastice na hladine pri prechode viny (obr. V.8).
Smerom do hibky sa priemer orbit exponencilne zniZzuje (obr. V.9A). Biza vInenia zodpove-
dé hibke, kde vodné &astice opisuju orbitu, ktord tvori iba 4% orbity na povrchu a rychlost
s akou ju vodné Castice opisuju, je uz vel'mi blizka nule. Nulova rychlost’ vodnych castic
znamena nulové sily fluida. Pod bazou vinenia tak voda nema silu na eréziu dna a transport
Castic. Z tohto titulu vznikaji vSetky sedimentdrne telesd a textirne znaky vyvolané vinenim
len nad bizou vilnenia. Bdza vlnenia je teda hranicou, nad ktorou sa vlnenie prejavi
v sedimentdrnom zdzname tvorbou sedimentdrnych textir a transportom materidlu.

Z uvedeného vzorca zdrovei vyplyva, Ze velké vlny so zna¢nou vlnovou dizkou, ako su
biirkové viny a viny tsunami, budi mat’ bazu vinenia vo viésich hibkach neZ bezné viny vy-
volané vetrom.

K translaénému pohybu vodnych ¢astic, ¢iZe k skutoénému pohybu vody v smere vl-
nenia, dochddza iba ak sa dno nachddza nad bizou vlnenia (plytkd voda pri pobreZiach).
V tomto pripade sa v dosledku brzdenia o dno za¢nu orbity sploStovat’ a nakoniec dojde k ich
otvoreniu (obr. V.9B-D). V momente otvorenia orbitdlu plati, Ze vrchnd Cast’ orbity je zodpo-
vednd za posun vody smerom k pevnine, zatial’ ¢o spodnd Cast’ zodpovedajiica za ndvrat sa
nahradi dnom (obr. V.9D). Oscila¢ny pohyb vodnych ¢astic sa tak meni na transla¢ny.

Pre eréziu a transport Castic na dne je dolezitd rychlost’ s akou vodné Castice opisujui orbi-
tu - orbitalna rychlost’ (u). Jej vypodet sa 1isi v zdvislosti od hibky vody, ¢o je spdsobené
skuto¢nost’ou, Ze vo vode plytsej ako je baza vinenia dochadza k brzdeniu vody trenim o dno.
Ako sme si povedali vysSie, k transportu sedimentov vplyvom vlnenia dochddza len nad ba-
zou vlnenia. V tejto zéne vypocitame maximalnu orbitdlnu rychlost vodnych Ccastic
v blizkosti dna podl'a vzorca:

umax=E=H ﬁ
2 \2d

kde H je vyska viny, ¢ je rychlost prechodu vlny, d je hibka vody a g je gravitaénd konstanta.
Pri velkych vindch méze byt orbitdlna rychlost’ vodnych Castic aZ niekol'’ko metrov za sekun-
du.
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Obr. V.9: Pohyb castic vody pocas vlnenia. A — C) zndzornenie smeru a rychlosti pohybu castic v zavislosti od
hibky pri pohybe vlny smerom k pobreZiu. A) volné more, B a C) brzdenie vodnych &astic o dno spdsobuje
deforméciu viny. D) Zmena tvaru orbit, ktoré opisuji Gastice pri zmensovani hibky vody. Kruhové orbity volnej
vody sa brzdenim o dno menia na eliptické az dojde k ich otvoreniu.

Brzdenim o dno sa vd’aka deformdcidam orbitdlov menia aj vysledné charakteristiky viny.
Konkrétne dochiddza k zmen3eniu vinovej dizky a narastu strmosti viny (vlna sa skracuje
a zdviha), pricom sa meni tvar viny zo symetrického na asymetricky. Konstantnd zostane iba
peridda vinenia (T).

Terminom zéna ldmania sa vin (breaker zone) sa oznaduje z6na na pobreZi, kde doch4-
dza k zmene v smere linie hrebefia viny ako vysledku poklesu rychlosti viny s klesajiicou hib-
kou. Inymi slovami: ako sa vlna priblizuje k pobreZiu, oscilatny pohyb Castic vody je pri dne
zabrzdeny do takej miery, Ze hrebenl viny predbehne samotnd vinu a vlna sa zlomi (obr.
V.9.A-C).

Z6na od miesta, kde doslo k prvému kolapsu (zlomeniu) viny po breh sa oznacuje pribo-
jova zona (surf zone). Prive pri ldmani vin dochddza k uvoliovaniu energie. Od sklonu po-
brezia (+ smeru a sily vetra, obdobia prilivu a pod.) zdvisi ¢i vlna tito energiu uvolni aZ na
pobrezi, alebo v pripade malého sklonu pobrezia uz v pribojovej zéne.

Zéna vybehu vin na pobreZie (swash zone) zodpoved4 miestu na pobreZi, kde sa voda
po prechode viny vracia spat’ do panvy (jazera, mora). Ide teda o ti Cast’ pobrezia, ktord zasa-
huja vybiehajice viny. Tento pohyb vody je tieZ zodpovedny za pohyb sedimentu.

Pri prechode vin okolo topografickych elevicif, ako aj pri vstupe vin do zuZujiicich sa es-
tudrif a zdlivov, mdéZeme pozorovat’ aj d’aliie zmeny v morfolégii vin. Vyska vin moZe rast
v pripade, ak sa viny spdjaji (konvergencia vin), napriklad pri vstupe do zuZujiceho sa zali-
vu alebo estudria. MdZeme pozorovat' tieZ odrdZanie (refrakcia) vin od prekdzok, ¢o spdsobi
vytvorenie d’al§ieho smeru vlnenia, a tieZ rozdelovanie vin (difrakcia). V pripade stretu pri-
chddzajicej a odrazenej viny moze dojst’ k rezonan¢nej amplifikacii, ¢o sa prejavi narastom
vysky prichddzajicej viny.
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Prechod vin vyvolanych vetrom spdsobuje v blizkosti pobreZia tvorbu pridov. Najinten-
zivnejSie prady sa vyvijajui v pribojovej zone.

Spitné pridy (rip currents) vznikaji v zéne ldmania sa vin. Predstavuji max. 100 m
dlhé, lokdlne pridy vody vracajicej sa do panvy cez otvory v pribreznych baroch (obr.
V.10A, B). Smerom do panvy sa laterdlne roziruji a spomal’ujd. Ich rychlost’ a dizkovy do-
sah rastie so zvySujicou sa vyskou vin.

pribojova zéna ~~—~ (AR
AL~ A AAA~A AINAS ANAS

Floridsky
prad anarsk c
prud

Guinejsky

Obr. V.10: Typy priidenia vyvolaného vetrom. A+B) PozdiZne pribrezné pridenie generované prichddzajiicimi
vlnami a spétné pridenie generované navratom vody do panvy cez kandly v pribreZznych baroch (zdroj Bridge
a Demico, 2008). A viny prichddzajtice Sikmo k pobreZiu spdsobuji silné pribrezné pridenie. B vlny prichddza-
juce kolmo k pobreZiu generuju slabsie pribrezné prudenie. C) Geostrofické pridenie vyvolané vetrom. Corioli-
sovy efekt sposobuje stad¢anie sa prudov v smere hodinovych ruciciek na severnej hemisfére a proti smeru hodi-
novych ruciciek na juzZnej hemisfére. Tmavé z6ny su zénami upwellingu (zdroj Cockell et. al., 2008)..
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Pozdizne pribreiné pridy (longshore currents) si naj¢astejsie generované vinami pri-
chadzajicimi Sikmo k pobreziu. V pripade, Ze viny prichddzaji kolmo k pobreZiu, je toto pru-
denie najslabsie. Tieto prudy tecu paralelne s pobrezim (obr. V.10A, B).

Na velkych vodnych plochédch (jazerd, moria, ocedny) nevytvara vietor iba viny, ale spo-
sobuje aj pridenie povrchovej vody. Smer pridenia vody nie je tplne zhodny so smerom vet-
ra, ale je ovplyvitovany Coriolisovym efektom, Ekmanovym transportom a poziciou konti-
nentov (kapitola 1.3.2.4). Vetrom vyvolané morské pridy reSpektuju atmosféricku cirkuldciu
a su sucastou globdlnej ocednskej cirkuldcie (Golfsky prid, Antarkticky prud,...). Nazyvaja sa
geostrofické pridy (obr. V.10C) a ich hibkovy dosah je cca 100 metrov. Z tohto dovodu mé-
Zeme ich vplyv na transport sedimentov pozorovat’ iba v relativne plytkych, pobreznych vo-
déch. Na druhej strane, geostrofické pridy a vetrom vyvolany vystup a pokles hlbokych vod
(upwelling, downwelling) vyznamne ovplyviiuju lokédlne klimatické podmienky a distribticiu
zivin s kyslika vo vode, o sa prejavuje v charaktere vznikajicich sedimentov, bez ohl'adu na
hibku vody (kapitola .3.2).

V.2.1.2.1 Erézia a transport sposobené vinenim

Vetrom vyvolané vlny vytvaraja symetricky, oscilatny pohyb vodnych castic, ktory sa
meni na asymetricky v z6ne ldmania sa vin na pobreZi. K prechodu do asymetrického pohybu
dojde aj v pripade interakcie vlnenia so spédtnymi (rip current) a pobreZznymi (longshore)
pradmi.

K vydzvihu a transportu Castic vinenim dochddza len v oblasti nad badzou vinenia a zavisi
od rychlosti pridnovych orbitdlov, sklonu pobreZia a hibky vody. Ak dno tvoria nespevnené
sedimenty, cast' vody v medzizrnnych priestoroch sa bude zapdjat’ do orbitdlneho pohybu,
pricom bude dochadzat’ k nadvihovaniu sedimentarnych Castic. Orbitdlna rychlost’ vodnych
Castic pri kontakte s dnom spdsobuje transport Castic v smere vinenia.

V hlbsej vode, kde prevldda sklon dna nad silou pohybu smerom k pobreZiu, sa sedimen-
tarne cCastice po nadvihnuti pohybuji po svahu smerom do panvy. Bod, kedy dojde
k vyrovnaniu efektu sklonu pobreZzia a sily pohybu smerom k pobreZiu sa oznacuje ako nulo-
vy bod. Nad tymto bodom je materidl transportovany vinenim smerom k pobreziu. Umiestne-
nie nulového bodu je rozdielne pre kazdu velkostnu frakciu (zévisi od velkosti zrna), ¢o spo-
sobuje vytriedenie zfn podla ich velkosti.

V pribojovej zéne dochddza k otvdraniu pridnovych orbitdlov, priCom vrchnd Cast’ orbity
je zodpovednd za pohyb vody k pobreziu a spodna cast’ orbity je nahradena dnom. Prichod
vin na pobreZie tak spdsobuje konvergentné priidenie, kedy vina na povrchu transportuje vodu
na pldZ a po dne dochddza k transportu vody smerom do panvy. Tym dostivame vertikdlnu
stratifikdciu prudenia v plytkych pobreznych vodach, kde sa vrchnd cast’” vody pohybuje
v smere vinenia (k pobreziu) a spodnd Cast’ vody sa pohybuje opacnym smerom (od pobreZia,
obr. V.9B-C). Ako sa vlna bliZi k brehu, skracuje sa a dviha, pri¢om narasta rychlost’, akou
vodné Castice opisuju orbitdly. S rasticou rychlostou vodnych castic rastie aj velkost’ zfn,
ktoré vlna dokdZe transportovat’. Vlna prichddzajica k pobreZiu tak spdsobuje v pribojovej
z6ne trakény transport materidlu smerom k pobreZiu. Pri vybehu vin na pobreZie sa rychlost
pohybu spomal’uje a po zastaveni sa voda vracia spit’ do panvy. Rychlost’ vracajicej sa vody
je dostatotnd na transport materidlu neseného v suspenzii. Zuvedeného vyplyva, Ze
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v pribojovej zone dominuje trakény transport k pobreziu, zatial Co materidl neseny
v suspenzii je stahovany do panvy. Cim vi&sie budi viny, tym hrubozrnnej$i material budi
schopné transportovat’. To znamend, Ze najhrubsi materidl bude transportovany pocas silného,
burkového vinenia.

Z uvedeného vyplyva, ze velkost’ zfn rastie od mora smerom k pobreziu. Za dobré vy-
triedenie pldzovych pieskov je zodpovedné odstranovanie menSich Castic, ktoré st do panvy
splachované vodou vracajicou sa z plaZe. Dal§im faktorom moZe byt vyvievanie jemnych
Castic vetrom po vysuSeni plaZovych pieskov (napr. po€as odlivu).

Ak viny prichadzaji Sikmo k pobreZiu spdsobuji transport sedimentov pozdiz pobre-
Zia (longshore drift). Castica (napr. zrno piesku) je vinou nesend Sikmo k pobreZiu, ale do
mora sa vracia po kolmej drihe. Nasledujica vlna ho opédtovne posunie Sikmo k pobreZiu.
Vysledkom je transport materidlu pozdiZ pobreZia (obr. V.11). Takto transportovany material
mdze vytvarat piesCité vybezky do mora ozna¢ované ako kosy (spits).

Obr. V.11: Transport materidlu pozdiz

obrezie ] o )
P z6na vybehu vin (swash) pobreZia (longshore drift) vplyvom
_— ) Sikmo  smerujicich  vln  (zdroj:
bobrezna pOhYR sedlmg_ntu www.daviddarling.info/encyclopedia/L/
pozdIZ pobreZia longshore_drift.html

lamanie vin

ﬁrevlédajuci smer
vetra

Kombindcia jednosmerného pridenia (Spitné, pribrezné prudy) a oscilaéného pohybu
(vlnenie) vedie k ndrastu transportnej rychlosti. Transport je ul'aheny kombinéciou vyzdvihu
Castic oscilacnym pohybom a vysSej rychlosti pridenia.

V.2.1.2.2 Akumula¢né verzus erozivne pobreZzia

Jednym za faktorov urcujucich ¢i bude pobreZie erozivne, alebo akumulacné je prevlidda-
juci smer vetra. V tomto pripade hrd dlohu Ekmanov transport (pozri kapitolu 1.3.2.3), ktory
hovori, Ze smer povrchovych pridov bude orientovany v uhle cca 40-90° k prevladajicemu
smeru vetra, a to v smere hodinovych ruciciek na severnej hemisfére a proti smeru hodino-
vych ruciciek na juznej hemisfére.

O akumula¢nych pobreziach hovorime vtedy, ak prevlddajici smer vetra spdsobuje
pridenie povrchovej vody od kontinentu. V tomto pripade ddjde k nahradeniu povrchove;j
vody studenou vodou z hlbokej vetvy ocednskej cirkuldcie = upwelling (obr. 1.15B). Vzo-
stupné pridenie dnovych vdd smerom k hladine spdsobuje transport materidlu smerom
k pobreziu. V celkovom pohl'ade potom pozorujeme pridenie povrchovej vody smerom do
otvoreného mora, zatial' ¢o pri dne dominuje pridenie smerom ku kontinentu. Dominancia
dnového pridenia smerom ku kontinentu sa prejavi er6ziou morského dna a depoziciou mate-
ridlu transportovaného po dne na pldzach. Jedine v blizkosti brehu sa objavuje slabé dnové
priadenie smerom do mora (spitné pridy). Materidl transportovany v suspenzii sa pohybuje
smerom do panvy. Prevlddajici transport materidlu smerom k pobreZiu umoZiuje vznik

vvvvv
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Akumulacné pobrezia zodpovedaju estudriovému typu cirkuldcie (kapitola 1.3.2.6.1).
V estudridch je vplyv vetra nahradeny silou prilivového pridenia, ktoré spdsobuje pohyb
morskej vody po dne v smere k pobreziu. Pridenie moZe byt dostatocne silné na zastavenie
materidlu transportovaného riekou. Hrubozrnnejsi materidl (piesok) sa hromadi v podobe ba-
rov pri usti estudria. {ly, flokulované na kontakte rieénej a morskej vody, sa hromadia na okra-
joch estudria.

Erozivne pobrezia vznikaji, ak prevladajici smer vetra spdsobi pridenie povrchovej
vody smerom ku kontinentu. Stdly prisun povrchovej vody k pobreziu vedie k jej pondraniu
sa do hlbsich urovni ocednu (downwelling). V dosledku toho sa pri dne vytvara pridenie sme-
rom do otvoreného mora, ¢o spdsobuje erdziu plazi a transport sedimentov smerom do panvy.
Slabé prudenie ku kontinentu vyvolané vlnami sa vyskytuje iba pri plazach.

Takéto nastavenie zodpovedd anti-estudriovému typu cirkuldcie (kapitola 1.3.2.6.2). V re-
verznych estudriach je vplyv vetra nahradeny poklesdvanim vody vplyvom ndrastu jej hustoty
evaporaciou.

V.2.1.2.3 Sedimentarne telesa tvorené oscilatnym a viacsmernym pridenim

Pri oscilatnom pohybe je sila pridenia priblizne rovnaka v oboch smeroch, ¢o sa prejavi
symetrickymi tvarmi telies. KedZe je sila pridenia v oboch smeroch rovnaka, prakticky
nedochddza k trakénému transportu a pohybu sedimentarnych telies.

Symetrické tvary telies mdZeme pozorovat’ iba v tom pripade, ked’ je vetrom vyvolané
jednosmerné pridenie minimélne. Pri kombindcii vinenia a jednosmerného prudenia (spitné
a pribrezné priidy), ako aj v pripade transla¢ného pohybu vin (pribojova zéna), budi tvary
sedimentarnych telies asymetrické. V tomto pripade bude dochadzat’ k trakénému transportu
materidlu a pohybu sedimentdrnych telies v smere pohybu viny, alebo dominujiceho smeru
pradenia.

Charakteristiky sedimentarnych telies sa tak budd menit’ v zdvislosti od dominancie jed-
nosmerného pridenia nad oscilaénym pohybom vyvolanym vlnenim.

Oscila¢né ¢eriny (wave ripples), casto prekladané ako €eriny vinenia alebo vinové ce-
riny; sa tvoria z nekohezivneho materidlu transportovaného po dne v dosledku oscilaéného
pohybu vyvolaného vlnenim. Tvoria sa v pripade, Ze vetrom vyvolané viny spdsobuju iba
nizke rychlosti orbitdlov na dne.

Pri nizkych rychlostiach orbitdlov sa Ceriny tvoria rolovanim zfn a Ceriny si pomerne ma-
1é (Cerinovy index > 10). Narastanim rychlosti orbitdlov rasti aj Ceriny, pricom sa k ich for-
movaniu priddvaji aj viry na jednotlivych strandch &eriny. Ceriny vInenia potom dosahuju
di7ku okolo 2,5 m a vysku do 25 cm, pricom &erinovy index je v intervale 4-10 (zvy&ajne 6 -
7; tab. 7).

Rast Cerin je sposobeny zastavenim pohybu pridnovej vody o hrebeni Ceriny. Ako hreben
viny prechddza cez Cerinu, separacia pridu spdsobi depoziciu zo suspenzie na strane v smere
pohybu viny. Ked prechddza trég viny, ta istd sedimentédcia prebieha na druhej strane Ceriny
(obr. V.12A).

Symetrické oscila¢né Ceriny (symetrické Ceriny vlnenia) sa generdlne nepohybuju, preto-
Ze sila pradenia je na oboch strandch rovnaka. V skuto¢nosti sa individudlne ¢eriny mdzu ne-
patrne pohybovat’ jednym alebo druhym smerom. Vysledkom je vnitornd lamindcia, ktora sa
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1181 od stavby Cerin prudenia. V symetrickych Cerindch su vnitorné laminy sklonené na oboch
strandch, pri¢om nie st v zhode s tvarom Ceriny. Ich foresety st diskordantné a spodné ohra-
ni¢enie je ireguldrne a zvinené. Casto sa vyskytuji pokryvné laminy (obr. V.12.B). Tvar hre-
benov oscila¢nych Cerin je rovny — su to 2D telesa (obr. V.12.C).

dominancia dominancia
prudenia vinenia

H
B . N N
Ceriny Ceriny kombinovaného oscilatné
= ————— 5 ——— - 2. prudenia prudenia Ceriny

Obr. V.12: Oscilacné Ceriny (tiez Ceriny vlnenia alebo vlnové Ceriny). A) Schematicky nacrt pohybu vodnych
Castic pri vzniku oscilacnych Cerin. Na dne sa vytvaraji viry, ktoré sa v zdvislosti na smere pohybu vodnych
Castic v danom cCase a mieste pohybuju vpravo alebo vl'avo o hrebena Ceriny, pricom pohyb Castic smeruje hore.
B) Typy vnttornej stavby oscilaénych Cerin: 1. diskordantné vnutorné laminy, 2. ireguldrne, zvinené spodné
rozhrania, 3. pokryvné laminy (zdroj: Tucker, 2003), C) Zmena tvaru hrebena sedimentdrnych telies v zavislosti
od zmeny jednosmerného pridenia na pridenie oscilaéné (zdroj: Harms et al., 1982).

smer vinenia

Asymetrické oscila¢né Ceriny sa tvoria v pripade, Ze jeden smer pohybu viny je silnejsi
neZ druhy. Takyto tvar maju Ceriny vyskytuju v plytkej vode (prechod do translaéného pohy-
bu), pricom strmsia strana sa nachddza na strane splytCenia. V pripade asymetrickych cerin
bude vo vnitornej stavbe prevazovat’ lamindcia strmsej strany Ceriny, pricom prevaha tejto
lamindcie bude rast’ s rasticou asymetriou pradenia. Zaroven bude dochddzat’ aj k zakrivova-
niu hrebeniov ¢erin (obr. V.12.C), ¢im sa zacnd podobat’ na ¢eriny prddenia. Oscilacné Ceriny
vznikajice v podmienkach s dominanciou jednosmerného pridenia je uz takmer nemozné
odlisit’ od pridovych cerin.

KedZe sa v oscilaénych €erindch zachovdva lamindcia na oboch strandch Cceriny,
v sedimentarnom zazname ich budeme v reze kolmom na hrebene pozorovat ako laminaciu
Splhavych ¢erin (climbing ripple cross-lamination / climmbing ripple lamination; obr.
V.13). V pripade nepohybujicich sa symetrickych oscilaénych ¢erin dochddza iba k ich rastu
smerom hore, pricom sa zachovdvaji obe strany ceriny. V tomto pripade hovorime
o Cerindch vo fdze (ripple in phase; obr. V.13A), pretoZe ich hrebene st umiestiiované nad
sebou. Ak vplyvom asymetrie vlnenia za¢ne dochddzat’ k migrécii Cerin v smere vlnenia, zvy-
§i sa zachovanie strmsej, zaveternej strany Ceriny. V sedimentdrnom zdzname sice eSte bude-
me vidiet’ obe strany Ceriny, ale dominovat’ bude lamindcia strms$ej strany. Zaroven budeme
vidiet’ posun hrebena Ceriny v smere dominujiceho pradenia (obr. V.13A a B). Takito lami-
ndciu oznacujeme ako Ceriny v pohybe - 1 (ripple in drift-1). Pri silnej dominancii jedného
smeru prudenia a v beznych jednosmernych subkritickych pridoch (rieky), sa pri pohybe ce-
riny v smere pridu zachovavaji sa iba laminy prepadovej strany (obr. V.13A). Tento typ sa
oznacuje ako Ceriny v pohybe - 2 (ripple in drift-2). Z geometrie paleoCerin mozno spitne
vypocitat podmienky vinenia.

Zachovanie oboch stran Cerin je vysledkom nérastu sedimentdcie materidlu zo suspenzie,
kedy zvySena sedimenticia konzervuje pdvodné Ceriny a eliminuje ich eréziu. Laminécia Spl-
havych Cerin in drift-1 tak m6Ze byt pozorovand aj v turbiditnych pridoch (interval Tc, kapi-
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tola V.3.4), kde je splnend podmienka transportu pridenim ako aj zna¢nd depozicia zo sus-
penzie.

A
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Obr. V.13: A) Typy lamindcie Splhavych Cerin. B) Lamindcia Splhavych Cerin in drift-1 v pleistocénnych jazer-
nych sedimentoch (zdroj: http://www.anr.state.vt.us/dec/geo/Photogalleryp13.htm)

Interferencné ceriny (interference ripple) sa vyskytuji vtedy, ak mdme v oblasti oby-
¢ajne dva smery vlnenia (niekedy aj viac). Viaceré smery vlnenia sa vytvéraju v dosledku
odrdZania sa vin (refrakcie) od prekazok, priom si kazdy smer vinenia vytvori vlastny set
oscilatnych cCerin. Interferencné cCeriny vzniknd v mieste, kde sa prekryvaju ceriny
z viacerych smerov vlnenia (obr. V.14). BeZne sa vyskytuji na pobreZiach alebo tiddlnych
ploSinéach, kde je vel'’ké mnoZstvo barov a predmetrov odrazajicich a ldmajicich viny. Mézu
vznikat’ tieZ interferenciou oscilaénych Cerin a pridovych cCerin, takze ich mdéZeme pozorovat
aj na povrchu riecnych barov. Ich potencidl zachovania je vsak vel'mi nizky.

Obr. V.14:, Oscilacné Ceriny s interfe-
renénymi Cerinami v strede (Cerveny
kruh. Sipky ukazuji smery vlnenia.
(recent, zdroj: Oscillatory flow ripples
with interference ripples in center, Back
Sound, NC southeasterngeology.org/.../
$s050.gif)

Vv

Planarne vrstvy (plane-bed phase) vznikaji pri vyssich rychlostiach pridnovych orbita-
lov. Dynamicky zodpovedaji vrchnym plandrnym vrstvdm tvorenym jednosmernym prude-
nim (obr. IV.8), ale ich tvorba je odliSnd. Na rozdiel od jednosmerného pridenia, oscilacny
pohyb vody pocas vinenia neumoZznuje tvorbu sedimentarnych telies. V tomto pripade su pla-
narne vrstvy tvorené pridenim vody vracajicej sa z plaZze do mora. Jednotlivé laminy tak
zodpovedaju depozicii materidlu poc€as ndvratu vody do panvy po prechode viny. Oscilacny
pohyb vody vyvolany vilnenim tieZ umoZiiuje vyryZovanie tazkych mineralov. Tazké minera-
ly moZu tvorit’ farebne odlisné laminy a niekedy modZu dosiahnut’ az loZiskové akumuldcie
(ryzoviska hematitu, zlata, a pod.) Ked’Ze tento typ plandrnej lamindcie vznikd na piescitych
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plaZach a v pribojovej zéne, oznacuje sa aj ako plazova laminacia (beach lamination; Allen,
1982). Mdze byt ovplyvnend tiddlnymi pohybmi alebo birkami. V pripade, Ze je vlnenie
kombinované s jednosmernym priadenim, nie je mozné urcit’, ktoré pridenie je zodpovedné za
vznik lamin.

Hummocky (kopceky) sa tvoria pri vel’kych rychlostiach pridnovych orbitdlov (vel'ké
viny s dlhymi periédami). Pri tychto rychlostiach sa 2D oscila¢né Ceriny menia na 3D sedi-
mentdrne telesd kupolovitého tvaru, ktoré su kruhové az eliptické v priereze (obr. V.15A).
MbéZu byt decimetre vysoké a niekol’ko metrov dlhé (dizka cca 0,5 — 5 m, vyska cca 15-20
cm). Su tvorené sedimentmi vel'kosti hrubozrnného prachu az piesku. BeZzne obsahujui sl'udu
a rastlinnu secku.

Ich vnitornd lamindcia je podobnd laminécii oscilacnych Cerin a v pripade symetrickych
telies bude rovnakd v kazdom smere prierezu. Bazu tvori ostry erézny povrch, €asto so sto-
pami po prideni. Nasleduje plandrne zvrstvenie prechddzajice do konkdvnych a konvexnych
setov Sikmého zvrstvenia, ktoré sa do seba zarezdvaji pod malym uhlom (do 10 az 15°), so
zakrivenym er6znym povrchom (obr. V.15).

Ak dochadza iba k slabej migracii v podmienkach vysokej depozi¢nej rychlosti, laminy
na hrebeni aj v trégoch mo6zu byt zachované. Takito laminaciu oznacujeme ako kopcekovité
zvrstvenie (hummocky cross-stratification), so zauzivanou skratkou HSC (obr. V.15). HSC
je tak vlastne ekvivalentom lamindacie Splhavych Cerin.

Ak je depozicnd rychlost’ nizka, laminécia hrebeiiov sa nezachovava a v sedimentarnom
zazname pozorujeme len lamindciu trégov. Takéto Sikmé zvrstvenie sa oznacuje ako SCS -
swaley cross-stratification (Sikma laminacia tvaru plytkych depresii). Obe modifikacie
kopcekovitého zvrstvenia sa vyskytuji medzi bdzou bezného vlnenia a bazou birkového vl-
nenia.

Spdsob vzniku tychto sedimentdrnych telies eSte nie je tplne pochopeny. Predpoklada sa,
Ze vznikaju v priebehu birkového vlnenia, priCom erdzne textiry na baze indikuju aj pritom-
nost’ jednosmerného pridenia. Zvrstvenie sa tak pravdepodobne tvori pri prechode jedno-
smerného pridenia do oscilacného vlnenia a s tym spojenou depoziciou materidlu zo suspen-
zie na konci burkovej aktivity. Vzniku HSC a SCS sa venuje napriklad praca Dumasa a Arno-
ta (2006).

Obr. V.15: Kopcekovité zvrstvenie (Hummocky cross stratification), A) Schematicky diagram kopcekovitého
Sikmého zvrstvenia (upravené podla Walker, 1984) B) HSC (zdroj: southeasterngeology.org/SedimentaryStruc-
tures/ss1/htm).

Pribrezné bary st vysledkom kombinovaného, oscilatného a jednosmerného pridenia.
V pribojovej zéne strhdva turbulentny pohyb translaénych vin jemné Gastice do suspenzie.
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Materidl neseny v suspenzii je transportovany vodou vracajicou sa do panvy. Tento material,
spolu s materidlom transportovanym pribreznymi prudmi, vytvdra pribrezné bary.

Terminom tempestity (tempestites) sa oznacuji sedimenty vznikajice pocas silnych bu-
rok, ktoré su ukladané pod bazou burkového vinenia. St vysledkom gravitaéného transportu
materidlu (kapitola V.3) smerom do panvy ktory je vyvolany silnym birkovym vlnenim. Jed-
nd sa o vrstvy hrubozrnnejSieho materidlu v jemnozrnnych Selfovych sedimentoch, ktoré do-
sahujd hribku do cca. 0,5 m. Kazda vrstva zodpoveda jednej silnej burke. Spodné rozhranie je
erozivne a sedimenty vykazuju gradacné a Sikmé zvrstvenie so zjemnovanim velkosti zin
smerom hore; podobne ako turbidity (Boumova sekvencia, kapitola V.3.2.4). Su typic-
ké vysokym obsahom sl'id, redeponovanych fosilii a rastlinnej secky splachnutej z kontinen-
tu. Vrchnd Cast’ je Casto silne bioturbovand organizmami preZierajicimi sediment a prekrytd
bahnom, sedimentujicim pocas obdobia relativneho kl'udu (do d’alSej burky).

V.2.1.3 Reverzibilné a viacsmerné pridenie vyvolané tidalnymi pohybmi

Tidéalne pohyby vody, ¢ize priliv (flood tide) a odliv (ebb tide), si sposobené slapovymi
silami Mesiaca a Slnka posobiacimi na Zem. Slapové sily vychadzaji z gravitatného pdsobe-
nia telies a okrem iného spdsobujii vzdutie hladiny vody. TaZisko obeZnej drahy Mesiaca oko-
lo Zeme sa nachddza vo vnitri Zeme, Co vyvoldva odstredivd silu. Vzdutie vody na strane
privritenej k Mesiacu tak sposobuje gravitacnd sila, zatial’ o vzdutie vody na odvratenej stra-
ne Zeme spdsobuje odstrediva sila. Vysledkom je tvorba dvoch prilivov a dvoch odlivov su-
Casne. Vzdutie vod sa pohybuje zaroven s Mesiacom, pricom jeden obeh Mesiaca okolo Zeme
trva 24 hodin a 50 mintt. Priliv na pobreziach tak vrcholi kazdych cca 12,5 hodiny (cca 2x za
den).

Velkost’ pdsobiacich slapovych sil mézeme vypocitat ako pomer hmoty telesa a jeho
spOsobuje, Ze mé iba 46 % pritazlivej sily Mesiaca. Napriek tomu slapové sily Sinka ovplyv-
fuju silu prilivu a odlivu. Pocas splnu a novu Mesiaca si Mesiac, Slnko a Zem postavené
v jednej linii, takZe dochddza k spolocnému pdsobeniu slapovych sil Mesiaca a Slnka.
V tomto obdobi je sila prilivu najvicsia a prilivové viny su najvysSie. Takyto priliv sa oznacu-
je ako sko¢ny priliv alebo tieZ skokovy priliv (spring tide). V obdobiach, ked’ Zem, Mesiac
a Slnko zvieraju pravy uhol (prva a poslednd Stvrt’ Mesiaca) sa slapové sily Slnka a Mesiaca
vzajomne rusia. Vysledkom je nizky a slaby priliv, ktory sa oznacuje ako hluchy alebo nizky
(neap tide).

Z lokédlneho hladiska ovplyviiuje silu prilivu meniaca sa vzdialenost medzi Mesiacom
a Zemou, sklon Zemskej osi voci rovine obehu Mesiaca a rozloZenie kontinentov, ktoré for-
muju tvar oceanskych paniev. RozloZenie kontinentov a pozicia Mesiaca voci rovniku urcuje
typ prilivu (obr. V.16A-C):

1. O poldiiovom prilive (semidiurnal tide) hovorime vtedy, ak raz za 24 hodin a 50 mintit
(raz za tiddlny den) dojde k dvom prilivom a dvom odlivom s priblizne rovnakou silou.
Tento typ prilivu na Zemi dominuje (obr.V.16D).

2. O poldiiovom zmieSanom prilive (mixed semidiurnal tide) hovorime vtedy, ked sice
ddjde k dvom prilivom a odlivom za den, ale kazdy z prilivov bude mat’ odlisnd silu /
vysku.
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3. O diiovom prilive (diurnal tide) hovorime vtedy, ked’ sa za tiddlny den objavi iba jeden
priliv a odliv. Tento sa vyskytuje pomerne zriedkavo (obr.V.16D).

Vertikdlne pohyby hladiny vody vyvolané slapovymi silami (vzdutie a pokles) sposobuju
horizontédlne pridenie smerom k pobreZiu a od pobrezia. Na pobreZi sa tak okrem vlnenim
generovanych spitnych a pribreznych pridov pomerne vyznamne uplatiuje aj tidalne pri-
denie. Pocas prilivu voda pridi smerom ku kontinentu a pocas odlivu smeruje od kontinentu.
V priebehu dna sa smer tiddlneho pridenia 4 x zmeni. Striedanie sa opa¢nych smerov prade-
nia vytvara takzvané reverzibilné alebo reverzné priidenie.

Ddélezitym parametrom je typ panvy. V Ciastoéne uzavretych panviach (napr. Severné
more, zalivy, estudria) sa pohyb prilivovych vin zakrivuje a prilivové viny kriZia okolo pan-
vy. Zakrivenie je spdsobené konvergenciou pridenia a trenim o dno. Smer zatiCania urcuje
Coriolisov efekt (kapitola 1.3). Priliv vo vnitri ¢iastocne uzavretej panvy na severnej hemisfé-
re (napr. Severné more) sa tak bude pohybovat’ pozdiZ vychodného okraja kontinentu smerom
na sever a pozdiZ zapadného okraja smerom na juh. Tento kruhovity pohyb tidalnych pridov
v CiastoCne uzavretych panviach ma za néasledok fakt, Ze sa nebude vytvarat’ reverzné tiddlne
pradenie. Prilivové pridenie bude prichddzat’ po jednej strane zdlivu a odlivové pridenie bu-
de odchadzat po jeho druhej strane. KriZivy pohyb prilivu okolo panvy ziroven vedie
k tomu, Ze v centrdlnej Gasti panvy je amplitida prilivovych vin blizka nule a smerom
k pobreZiu sa vyska prilivovych vin zvysuje.

Vysku prilivu méze modifikovat’ aj sklon a tvar pobrezia. Napriklad vhodne orientova-
né zalivy lievikovitého tvaru mozu zvicsit priliv az na 15 m (Fundyjsky zaliv v Kanade; zéliv
Mont-Saint-Michel vo Francizku). Za vysoky priliv v tychto zdlivoch je zodpovednd konver-
gencia, ¢iZe spdjanie sa prilivovych vin. Konvergencie rastd s typom prilivu a najvicsie sd pri
sko€nom prilive (spring tide).

Velkost asilu priliva ovplyviluje aj mnoho dal§ich parametrov. Napriklad
k maximdlnym sko¢nym prilivom dochddza vtedy, ak sa spln alebo nov prekryva s jarnou
alebo jesennou rovnodennost'ou (raz za cca.18 rokov).
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Obr. V.16: Rozdielne prilivové rezimy spdsobené rozmiestnenim kontinentov a sklonom Zemskej osi voci rovi-
ne behu Mesiaca. Cas v hodinéch je len ilustrativny. A) Poldenny priliv (semidiurnal tide) prejavujici sa dvomi
prilivmi a dvomi odlivmi pribliZzne rovnakej sily za jeden obeh Mesiaca (24,5 hod). B) ZmieSany poldenny priliv
(mixed semidiurnal tide), kedy sice dochddza k dvom prilivom a dvom odlivom za jeden obeh Mesiaca, ale ich
sila je rozdielna. C) Denny priliv (diurnal tide) sa prejavuje iba jednym prilivom a jednym odlivom za jeden
obeh Mesiaca. D) Priestorové rozSirenie jednotlivych typov prilivu v sicasnosti.(zdroj: A-C)
http://www.oc.nps.edu/nom/day 1/partc.html, upravené; D) http://www.physicalgeography.net /fundamentals/ 8r.
html).
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V.2.1.3.1 Erézia, transport a depozicia materialu v tidalnom prideni

Rychlost’ tidalneho pridenia sa meni s postupujicim prilivom alebo odlivom. Na za-
¢iatku prilivu je rychlost’ pridenia nulova a postupom prilivu sa jeho rychlost’ zvySuje. Ma-
ximdlna rychlost’ (nieko’ko metrov za sekundu) sa dosiahne priblizne v polovici prilivu
a nasleduje spomal’'ovanie az zastavenie pridenia. Po zastaveni sa smer pridenia otoci a jeho
rychlost’ sa opitovne zvySuje az do polovice odlivu. Ked'’Ze maximalne prilivové pridy Casto
nezodpovedaji draham maximélnych odlivovych pradov, vznikaju rozdiely v transporte se-
dimentu v danom smere. Zaroven plati, Ze pridy asociované s prilivovymi vinami st silnejSie
a trvaju kratSie ako prady vznikajtice pocas odlivu.

Rychlost’ tiddlneho pridenia je dostato¢nd na transport Strku a piesku vlecenim po dne
a nesenie prachu a flu v suspenzii. S ndrastom rychlosti pridenia v danom smere rastie aj vel-
kost’ Castic, ktoré je prid schopny transportovat’, ¢o sa prejavi narastom erdzie dna. Ako rych-
lost’ pridenia klesd, dochadza k depozicii materidlu v danom smere transportu.

Pocas obdobia s malymi rychlostami pridenia dominuje depozicia materidlu zo suspen-
zie — sedimentdcia bahna. Pocas rasticeho prilivu a odlivu je vSak tidalne pridenie vzdy nie-
kol’ko hodin dost’ silné na formovanie Cerin a din. Ked’Ze je tiddlne pridenie asymetrické,
tychto telies vSak mdze byt ovplyvnend pridenim v opaénom smere, ako aj vetrom vyvola-
nym vinenim a pridenim.

V.2.1.3.2 Sedimentarne telesa a textiry viazané na tidalne pridenie

Tidalne pridenie ma dve zdkladné charakteristiky prejavujice sa v sedimentdrnom za-
zname. Konkrétne su to pravidelné striedania sa smeru prudenia a varidcie v rychlosti priade-
nia. Tie sa pohybuju od nulovych rychlosti veduicich k ukladaniu bahna zo suspenzie, po rych-
losti umoznujtce trakény transport a tvorbu sedimentarnych telies.

Tidalne laminity (laminites) vznikaji na vyvySenych miestach tidalnych plosin, kde do-
minuje sedimentdcia jemnozrnnych sedimentov v dosledku spomalovania pridenia pocas
maximalneho prilivu. Zaroven sa na tychto miestach nemdze vyvinit’ pridenie pocas odlivu,
pretoZe si vyndrané uZ na zaciatku odlivu, kedy je eSte rychlost’ odlivového pridenia vel'mi
mald. Tento mechanizmus je zodpovedny za depoziciu bahna na najvyssich Castiach tidalnych
ploSin, comu napoméha aj vysSia rezistencia bahna voci zacatiu pohybu (er6zii). Laminity
v najvysSich castiach tiddlnych ploSin tak budud zlozené iba z prilivovych lamin ukladanych
v obdobi nulovych rychlosti, kedy sa prilivové pridenie meni na odlivové. Pocas odlivu su
tieto Casti vynorené, takze k depozicii bahna nedochddza. V idedlnom pripade tak mdézeme
pozorovat’ 28 lamin zodpovedajicich jednému mesacnému cyklu. Lamindcia v tychto Castiach
plosin mdze byt ovplyvnend iba silnymi burkami. Systematické zmeny v hribke lamin zod-
povedaju periodickym zmendm v sile tidalnych pridov (sko¢ny a hluchy priliv).

Laminity v niz§ich Castiach tiddlnych ploSin budid obsahovat’ laminy tvorené depoziciou
pri zmene prilivu na odliv (prilivové laminy), ktoré sa budu striedat’ s laminami ukladanymi
pocas zmeny odlivu na priliv (odlivové laminy). V tejto Casti pobreZia uz mézu byt laminity
ovplyviiované aj beznym vilnenim.
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Ak bude tidalne pridenie spomalovat’ v priestore a Case, dostaneme sedimentarny zdznam
so zjemnovanim smerom hore. Ak bude tiddlne pridenie spomal'ovat’ v priestore, ale zrych-
Tovat v Case, vysledkom bude nérast hribky jednotlivych cyklov (lamin).

Tidalne ¢eriny vznikaji rovnako ako Ceriny jednosmerného pridenia, ale mdézu byt
ovplyviované reverzibilitou pradenia. Ak je tiddlne prudenie silne asymetrické, bude vnutor-
nd lamindcia orientovand iba v jednom smere, rovnako ako v ¢erindch jednosmerného prade-
nia. V sedimentarnom zazname tak budeme pozorovat’ Sikmi laminaciu. Ak st vSak zacho-
vané oba smery prudenia, mdze reverzné pridenie pocas nizkeho stavu vody sposobit’ zreza-
nie hrebenov Cerin tvorenych pocas prilivu a tvorbu vnutornych lamin sklonenych opacnym
smerom (obr. V.17A).

Textira, kde st laminy dvoch nasledujicich setov Sikmého zvrstvenia orientované
v opa¢nom smere sa oznacuje ako laminacia rybej kosti (herringbone cross-stratification),
¢o moze byt niekedy prekladané aj ako protismerné krizové zvrstvenie (obr. V.17A-B). Vzni-
ka v pripade, Ze je prudenie v oboch smeroch takmer symetrické a je vysledkom migracie
ceriny jednym smerom pocas prilivu a druhym smerom pocas odlivu. Hranica oddelujica
sety Sikmého zvrstvenia zodpovedd obdobiu zmeny smeru pridenia. Aj ked’ je zvrstvenie ry-
bej kosti typické pre reverzibilné prudenie tiddlnych plosin, méZeme ho pozorovat aj
v eolickom prostredi, ako aj vo vnitornej stavbe rieCnych a morskych barov. Vo vSetkych
pripadoch je toto zvrstvenie vysledkom zmeny smeru pradenia.

Vo vysSej Casti prilivovych plosim mdZeme Casto pozorovat’ jav, kedy st tiddlne Ceriny
vznikajice pocas maximalnych rychlosti pridenia prekryvané bahnom ukladanym pocas nu-
lovych rychlosti priadenia (prechod medzi prilivom a odlivom). V sedimentdrnom zdzname sa
migrécia Cerin pocas silného pridenia prejavi piesCitymi vrstvami so Sikmou lamindciou, kto-
ré budi od seba oddelené vrstvami bahna sedimentujuceho zo suspenzie pocas obdobi
s nizkou rychlostou pridenia (obr. V.17A). Striedanie sa dvoch typov sedimentov, ktoré su
geneticky viazané na rovnaky proces vzniku, sa oznacuje ako heterolitické zvrstvenie (hete-
rolithic bedding). Zastipenie pieséitych a flovitych vrstiev sa Ii§i v zavislosti od sily a dizky
trvania obdob{ so silnym pridenim. Generdlne vyclenujeme tri typy heterolitického zvrstve-
nia, ktoré odrdzaju energeticky rezim prostredia:

O flazerovom zvrstveni (flaser bedding) hovorime vtedy, ak bahno pokryva iba trégy
Cerin (obr. V.17A). Vysoké zastipenie Cerin v pomere k bahnu je vysledkom sedimentacie v
prostredi, kde dominuje pridenie a obdobia stojatej vody su krétke.

Zvlnené zvrstvenie (wavy bedding) opisujeme vtedy, ak bahno pokryva cely povrch Ce-
rin, pricom ceriny vytvaraju kontinudlnu vrstvu s Cerinovym Sikmym zvrstvenim (ripple
cross-lamination). V tomto pripade je hribka piescitych a flovitych vrstiev priblizne rovnaka.
Vznika v oblastiach, kde obdobia pridenia priblizne zodpovedaji obdobiam bez pridenia.

SoSovkovité alebo tieZ lentikularne zvrstvenie (lenticular bedding) je tvorené izolova-
nymi SoSovkami Cerin, ktoré sd utopené v blate (obr. IV.17C). To hovori o sedimentécii v
nizkoenergetickom prostredi pokojnych vod s kratkymi periédami pridenia.
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Obr. V.17: A) Model vzniku heterolitickych zvrstveni na priklade flaserovitého zvrstvenia. Pocas periéd prade-
nia vznikaju Ceriny produkujice Sikmé zvrstvenia. Pocas obdobia kl'udu sedimentuje zo suspenzie bahno, ktoré

z Xz

sa usadzuje na povrchu Cerin. Modré Sipky ukazuji smer pridenia. B) zvrstvenie rybej kosti (herringbone cross
bedding) vytvarané dvomi, opacne orientovanymi setmi Sikmého zvrstvenia. Je vysledkom symetrického reverz-
ného priidenia (zdroj: southeasterngeology.org). C) SoSovkovité zvrstvenie (lenticular bedding), ktoré je tvorené
v bahne utopenymi €erinami (zdroj: www4.uwm.edu/course/geosci697/tidal/tidal-deposits.html)

Pri interpretacii heterolitického zvrstvenia musime vziat’ do dvahy vsetky faktory modifi-
kujice jeho vyslednud stavbu. Medzi tieto faktory patri: rychlost’ pridenia a doddvania mate-
ridlu, ktoré urCuju relativne mnoZstvo piesku a bahna; rézne kombindcie vplyvu tiddlneho
priddenia a prddenia vyvolaného vilnenim; typ tiddlneho priidenia, ¢iZe ¢i je na danom mieste
tiddlne prudenie symetrické (reverzné) alebo asymetrické; cas, v ktorom dochddza
k sedimentécii (priliv, vrcholiaci priliv, odliv,...); a pozicia na tiddlnej ploSine (intertidal alebo
subtidal).

V intertiddlnej oblasti bude stavba zodpovedat iba jednému zastaveniu priadenia
v priebehu jedného tidalneho cyklu, zatial’ co v subtiddlnej oblasti budeme mat’ dve spomale-
nia v rychlosti pridenia na cyklus. Ak bude pridenie symetrické abude sa vyskytovat
v oblasti, kde pdsobia prilivové aj odlivové pridy (subtiddl), bude bahno v trégoch rozdelo-
vat’ Ceriny uloZené v opacnom smere pridenia. Ak bude tiddlne pridenie silne asymetrické,
alebo sedimenticia prebieha na mieste, kde sa prejavuje iba prilivové pridenie (intertidal),
budi bahenné povlaky (mud drapp) oddelovat’ Ceriny orientované iba v jednom smere. Pocas
sko¢ného prilivu (spring tide) bude sedimentovat’ vacSie mnoZstvo Cerin, zatial’ co pocas hlu-

.....

VSsetky tri typy heterolitického zvrstvenia su sice typické pre tiddlne ploSiny (waty), ale
mo7u sa vyskytovat’ aj v inych prostrediach, ktoré spifiaji podmienky ich tvorby. Ndjdeme
ich vo vSetkych prostrediach, kde dochddzalo k periodickym zmendm v rychlosti pridenia
(napr. celo delty). Z tohto dovodu musia byt pre identifikdciu tiddlneho prostredia pouzité
d’alSie faktory (spolo€enstva organizmov, stopy po raste kryStdlov halitu a pod.). V pripade,
Ze bolo bahno pokryvajuce Ceriny peletizované invertebratnymi organizmami, je vysvetlenie
jeho sedimentacie eSte zloZitejSie (mdZe byt transportované aj ako piesok).
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Tidalne duny su tvorené prilivovo-odlivovym pridenim, v parametroch zodpovedaju-
cich vzniku din. M6Zu mat’ 2D aj 3D geometriu a bezné st u nich varidcie vo vnutornej lami-
nécii, spdsobené zmenami v rychlosti ako aj v smere pridenia. Pomery ich vysky a dizky da-
vaju polymodalne spektrd. V sedimentdrnom zdzname sa prejavuju tvorbou stredne velkych
setov Sikmého zvrstvenia. Hribky jednotlivych foresetov vo vrstve budi zavisiet' od sily
prilivu, ktord sa periodicky meni. Rovnaky mechanizmus ovplyviiuje aj celkovi hrubku jed-
notlivych setov Sikmého zvrstvenia. V rdmci vrstiev tieZ beZne pozorujeme povrchy reaktiva-
cie, ktoré moézu byt spdsobené zmenou smeru prudenia, slabnutim pridu a v pripade silného
jednosmerného pridenia tieZ predbiehanim sa jednotlivych dan. V pripade silnej prevahy jed-
ného smeru priadenia mézu byt sety Sikmého zvrstvenia sklonené iba v jednom smere.

Ak tiddlne duny vznikali posobenim symetrického reverzného pridenia, bude sa vytvarat
zvrstvenie rybej kosti (herringbone cross stratification). Vznik4 rovnakym mechanizmom
ako v pripade tiddlnych Cerin, ale hribka jednotlivych foresetov aj celych vrstiev bude vicsia.

Pocas obdobi pomalSieho pridenia sa na povrchu din tvoria tiddlne Ceriny a/alebo osci-
la¢né Ceriny. V periédach s vel'mi pomalym aZ Ziadnym pridenim sedimentujd na ich po-
vrchu povlaky bahna oznacované ako mud draps. Tieto povlaky ulah¢uji v sedimentdrnom
zazname rozpoznanie tidalnych din od eolickych, kedy v Sikmych zvrstveniach, tvorenych
migréaciou tiddlnych din, pozorujeme striedanie sa piesCitych foresetov s povlakmi bahna.

Sedimentarne telesa vel'kych rozmerov vznikajice tiddlnym priadenim st tidalne hrebe-
ne, bary a tidalne delty. V sedimentdrnom zazname produkuji sety Sikmého zvrstvenia vel-
kych rozmerov. Na ich povrchu sa bezne vyvijaja Ceriny a duny.

V.2.1.4 Vinenie a priidenie vyvolané katastrofickymi udalost’ami - tsunami

Vlny tsunami (cunami) su najcastejSie vyvolané zemetraseniami s magnitidom viac ako
7 na Richterovej stupnici. Tsunami sa netvoria pri kazdom zemetraseni. Vznikaju len vtedy,
ak dojde k zmene vyklenutia ocednskeho dna, CiZze k jeho vyzdvihu alebo poklesu. Zmena
vyklenutia dna spdsobi vertikdlne presuny ocedanskej vody, ktoré sa na hladine prejavia vlna-
mi tsunami. Plati, e velkost vin tsunami rastie s mnoZstvom premiestnenych hornin a silou
zemetrasenia. Primarnym miestom ich vzniku sd subduk¢né zony, kde dochdadza k trhaniu
a poklesom zemskej kory. NajnicivejSie zaznamenané tsunami je z 26. 12. 2004, ktoré bolo
vyvolané zemetrasenim v Sumatransko — Andamanskej oblasti a vyZziadalo si viac ako
280 000 l'udskych Zivotov.

Nic¢ivé tsunami mozu vyvolat’ aj slabSie zemetrasenia, ak spdsobia podmorské zosuvy
Vlny vyvolané podmorskymi zosuvmi st menSie neZ vilny vyvolané zemetrasenim. Okrem
toho mdzu byt tsunami spdsobené zemetraseniami a zosuvmi spojenymi so sope¢nou ¢innos-
tou, ako su erupcie, vpady pyroklastickych pridov do mori a najmé kolapsy sopiek za vzniku
kaldery. Typickymi prikladmi sd napriklad vybuchy Krakatoa (1883) alebo Santorini (1650
pnl.), kedy pri vybuchoch zanikli takmer celé ostrovy.

Viny tsunami majd na otvorenom mori vySku ¢asto menSiu neZ jeden meter, ale maji

velmi velkd dizku (10 - 500 km pri velkych zemetraseniach) s periédou vinenia 100 - 2000 s.
Plati, Ze vlny s dlhou periédou vlnenia cestuji cez otvorené more rychlejSie nez viny
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s kratkou periddou (vlnova disperzia). Z toho vyplyva, Ze vlny tsunami cestuji cez ocedn
vel'mi rychlo. V blizkosti pobrezia dochddza v ddsledku brzdenia o dno k ndrastu ich ampli-
tidy. M6Zu narést’ az do vysky niekol’kych desiatok metrov nad priemernd hladinu mora. To-
pografia pobrezia mdZe prichddzajice viny modifikovat’ ich difrakciou (ldmanim) a refrak-
ciou (odrdZanim) o ostrovy a iné nerovnosti dna. Rezonan¢nd amplifikacia odrazenych a pri-
chadzajiicich vin mdZe spdsobit’ varidcie vo vyske vin pozdiz pobrezia a mdze spdsobit az
zdvojenie vysky prichddzajicej viny.

Na rozdiel od beznych vin, ktoré sa na pobreZ{ 1amu, viny tsunami majt tendenciu tvorit’
privaly vody (surge) na kontinent. Tieto privaly maju zna¢nd rychlost’ (m.s") a hibku aZ nie-
kol’ko metrov. M6Zu zasiahnut' aZ niekol’ko kilometrov do vnitrozemia, pricom ich dosah
zavisi od vysky vodného stipca a od topografie pobreZia. Podobné privaly vody mdzu tvorit
aj extrémne silné burky.

V.2.1.4.1 Transport sedimentov a textary sposobené tsunami

Rychlost’ pridenia vyvoland vlnami tsunami je dostato¢nd na trak¢ény transport klastov az
do velkosti balvanov (metrové velkosti). Piesok a jemnejSie Castice s transportované v sus-
penzii.

Na pobrezi zodpovedd dynamika pridenia tvorbe vrchnych planarnych vrstiev alebo din
s dizkou niekol’ko desiatok metrov a vyskou okolo 1 metra. Limitujicim faktorom vzniku din
je v tomto pripade diZka trvania pridenia vyvolaného tsunami. Jedno zemetrasenie spdsobi
prichod iba niekolkych vin tsunami, o mdZe byt prili§ kritky ¢asovy tsek na tvorbu sedi-
mentarnych telies. Na pobreZi tak m6zu viny tsunami vytvarat’ vyssie spominané duny, alebo
kopy nevytriedeného materidlu.

Privaly vody na kontinent sp6sobené tsunami maji vysoku deStruk¢nd silu, ktord je vy-
sledkom kombinécie rychlosti pohybujicej sa vody a posobenia privalom vlecenych pevnych
predmetov. V sedimentdrnom zdzname sa tato erdzia prejavi stopami po prudeni, vleceni
predmetov (flute, groove cast, tool marks) a vymol'mi (potholes). Erézia je najsilnejsia
v blizkosti pobreZzia a smerom do kontinentu sa vytrica v dosledku poklesu rychlosti prade-
nia. Erdzia je tak postupne nahradzovand depoziciou neseného materidlu, priCom sa vytvori
cca max. 0,5 m hrubd vrstva hrubozrnného piesku, ktord sa sten¢uje smerom do kontinentu.
Predpoklada sa, ze kazda vrstva zodpoveda jednému privalu vytvorenému prichodom jedne;j
viny tsunami. Nie vSetky vIny sa v§ak musia prejavit’ depoziciou vo fosilnom zdzname.

Rychla depozicia zo suspenzie ma za ndsledok chybajicu vnitornud stavbu, aj ked pla-
ndrna lamindcia moze byt vyvinutd. Smerom hore a smerom do kontinentu mdéZeme pozoro-
vat’ zmenSovanie sa velkosti zfn. Vrstvy mo6zZu obsahovat’ tiez izolované balvany, poldmané
stromy, kusy vyerodovaného podloZia (nazyvané rip-up klasty), listie, morské fosilie, pola-
mané koraly a pod. Vrchné ohranicenie je ostré a Casto je prekryté pobreznym bahnom, po-
dami, alebo raselinou.

Tsunami vytvaraji rovnaké textiry ako vel'mi silné burky. Je to spdsobené tym, Ze rych-
losti pridnovych orbitdlov vin vyvolanych extrémnymi birkami sd priblizne rovnaké ako
v pripade tsunami. V oboch pripadoch spdsobuju viny privaly vody na kontinent a obe uda-
losti mézu byt spdjané s generovanim gravitaCnych pridov smerom do panvy. Rozdiel
v depozicii medzi nimi je v tom, Ze zatial’ ¢o jedna vlna tsunami je zodpovednd za jednu vrst-
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vu sedimentu, vysledkom prechodu jednej buirky je tieZ iba jedna vrstva. Casty vyskyt birok
v krdtkom obdobi (burkova sezona) vSak vytvori podobny sedimentarny zaznam ako prichod
série vin tsunami. Z tohto dovodu je velmi tazké odliSit prejavy tsunami - tsunamity
a silnych buirok - tempestity v starych zdznamoch.

V.2.1.5 Sedimentdrne textiry vznikajiice v telesdch vody bez priidenia

Ak rychlost’ prudenia klesne na nulu, zaéne sedimentovat’ materidl transportovany v sus-
penzii. K takémuto procesu dochddza napriklad po vyliati sa vody na rieCnu nivu pocas po-
vodni, alebo pri vstupe rie¢neho pridu do jazera. Vysledkom je planarna laminacia, kde
kazd4a lamina zodpoveda jednej udalosti. O planarnej laminécii vznikajicej depoziciou zo
suspenzie pri zastaveni tiddlneho prudenia, CiZe o tiddlnych laminitoch, sme si hovorili uz v
kapitole V.2.1.3.2.

Okrem sedimentdcie {lovitych Castic zo suspenzie, moZe dochadzat’ aj k precipitacii ma-
teridlu zo soli rozpustenych vo vode a sedimentécii anorganickych schranok planktonickych
organizmov. Vysledkom tychto procesov je taktiezZ tvorba planarnej laminacie v hlbokych
alebo stagnantnych telesdch vody bez prudenia. V tomto pripade su jednotlivé laminy vysled-
kom sezénnych zmien v zloZeni vody, prinosu organickej hmoty a pod.

Typickym prikladom su napriklad varvity (sedimenty jazier glacidlnych oblasti), kde
svetlejSie a hrubozrnnejSie laminy zodpovedaji letu a tmavsie, lovitejSie varvy zodpovedaju
zime, kedy nedostatok kyslika vedie k lepSiemu zachovaniu organickej hmoty.

V.2.1.6 Sedimentdrne textury vznikajiice v evaporujiicich telesdach vody

Evaporujuce telesd vody sa vyznaCuju anti-estudriovym typom cirkuldcie (kapitola
1.3.2.6.2), kedy povrchova voda s vyssSou salinitou klesa dole. Su typické pre oblasti s aridnou
klimou, ktora zaruuje minimélny transport klastického materidlu z kontinentu. V evaporuju-
cich panvéch tak dochddza k prechodu od karbonatovej (pripadne epiklastickej) sedimentacie
do ukladanie minerélov precipitujicich z evaporujicej vody.

Zmena v zloZeni precipitujicich minerdlov zavisi od_salinity vody a od zloZenia vody. Ak
zoberieme do uvahy, Ze zdrojom vody je normdlna morska voda (zloZenie rozpustenych soli
je v tab.4), potom je postupnost’ precipiticie minerdlov nasledovna: salinita 33 — 140 %o kar-
bondty (vapence, dolomity — od bioklastickych po anorganické); salinita 140 — 350 %o sadro-
vec apri salinite nad 350 %o sedimentuje halit. Pri vypare viac ako 95 % vody dochadza
k precipitdcii draselnych soli, ktoré st z ekonomického hl'adiska najcennejsie.

Priestorové rozmiestnenie vznikajicich evaporitov bude odrdzat’ distribiciu salinity
v panve a jej reliéf. Distribucia salinity zavisi od pritomnosti pritoku, pripadne aj odtoku vo-
dy. Ak existuje pritok Cerstvej vody (morskej alebo rie¢nej), v mieste pritoku bude salinita
najniz§ia. Najvyssia salinita bude v okrajovych, plytkych €astiach panvy umiestnenych najd’a-
lej od miesta pritoku Cerstvej vody (obr.V.18A). Ako priklad si moZnou uviest’ precipiticiu
halitu v okrajovych Castiach — sebchach (sabkhas) Perzského zdlivu. Neustély pritok vody
z nizSou salinitou zdroven spdsobuje, Ze salinita vody nikdy nestipne do hodnoty potrebnej na
precipiticiu draselnych soli. V pripade nepritomnosti pritoku vody (napr. tplné oddelenie
depresie pri globdlnom poklese hladiny ocednov), evaporujica voda dosiahne vel'mi rychlo
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salinitu potrebnd na precipitdciu halitu. V zdvere¢nych fidzach mozu vyznikat’ draselné soli.
Ddlezitym faktom je, Ze v pripade neexistujiceho pritoku vody je mnoZstvo vzniknutych eva-
poritov limitované objemom evaporujicej vody.Distribucia jednotlivych evaporitovych mine-
rdlov bude zdvisiet' od reliéfu dna, kedy posledné Stddia evaporicie prebiehaji v najhlbsej
Casti panvy, zatial’ o plytSie Casti panvy s uz vynorené (obr. V.18B).

@ evaporacia

RERES

\/

Obr. V.18: Rozmiestnenie evaporitov v ¢iasto¢ne oddelenej (A) a uplne izolovanej panve (B). Rozmiestnenie
sleduje zmeny salinity vody, ktord urcuje jej saturdciu na konkrétny minerdl. Poradie precipitécie je karbonity —
sadrovec—halit—draselné soli. A) V ¢iasto¢ne izolovanych panvéach je voda s normdlnou salinitou privddzana
do panvy, kde evaporiciou na hladine dochadza k ndrastu jej salinity. Husta salinnd voda klesd na dno a pradi
spat’ do panvy, pricom dochddza k zniZovaniu jej salinity mieSanim s normalnou morskou vodou. Smerom od
mora k pobreZiu tak pozorujeme ndrast salinity, ¢omu zodpovedd aj zloZenie vznikajicich sedimentov. B)
V tplne izolovanej panve voda vel'mi rychlo dosiahne stupenl saturdcie na halit. Rozmiestnenie jednotlivych
evaporitovych minerdlov bude zavisiet' od morfolégie dna, kedy bude sledovat’ klesanie hladiny vody sprevaza-
né postupnym ndrastom salinity zvySkovej vody.

Textdry vznikajice sedimenticiou vyzraZanych evaporitovych minerdlov budd zavisiet
od hibky vody. V hibsich &astiach panvy sa tvori plandrna laminacia, kde jednotlivé laminy
odréiajli zmeny salinity Vody Bezné je striedanie lamin ilu (daide) a sadrovca a/alebo halitu
pade mmeraly precipituju z hypersalinnej vody klesajicej z hladiny ku dnu (obr. V. 19).

V plytkej vode, dochddza k rastu velkych kryStdlov priamo z dna panvy. Sadrovcové
krystély rastice v plytkej vode s dostatocnou salinitou, méZzu byt’ az viac ako 3 m vysoké. Pri
raste halitovych krystalov z dna plytkych hypersalinnych vod vznikaji chevron textdary zod-
povedajice jednotlivym prirastkovym zénam (obr. V. 19). V hypersalinnych vodach saturo-
vanych na halit, kde nedochddza k vlneniu, moZe precipitovat’ halit aj na hladine. KryStaly
dorastajui len na okraji, kde dochddza k styku s vodou. Vd’aka tomu ziskavajui krystaly tvar
raftu (obr. V. 19). Ak ddjde k vlneniu, kryStaly sa rozbiju a klesnt na dno.

Aj v tychto panvéach pozorujeme sedimentarne textiry vzniknuté vlnenim, pridenim a na
svahoch aj transportom v sedimentdrnych gravitacnych pridoch (obr. V.19). Pre viac pozri
napr. Warren (2006).

Obr. V.19: Depozicné
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(CaS0,) (NaCl) znaky primarnych textir

a sekunddrnych textir

evaporitové bahenné solanky - morské, jazerné solanky - morske, jazerné evaporitové bahenné sadrovca a halitu (ZdI‘OJE

ploiny, sebchy plosiny, sebchy Warren, 2006). Medzi
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V.2.2 Vzdusné prudenie

Eolicky transport sa vyskytuje v oblastiach bez ochranného pokryvu vegetacie, ako su
puste, piescité plaze, plochy odkryté po roztopeni l'adovca, plochy okolo 'adovca a pod.

Vo vzdu$nych pridoch modZeme rovnako ako vo vodnych pridoch vyclenit’ viskéznu,
prechodnu a plne turbulentnid vrstvu fluida. Na rozdiel od vodnych pridov chyba veternym
pridom vrchné pridové rozhranie. Okrem toho je vzduch stlacitelny a méd ovel'a niZsiu husto-
tu a viskozitu ako voda. StlaciteI'nost’ vzduchu znamend, Ze vplyvom narastania teploty do-
chddza k jeho rozpinaniu, ¢im sa meni jeho hustota. Ohrev vzduchu od povrchu Zeme tak
vedie k hustotnej stratifikdcii vzduchu vo vertikdlnom smere a naslednému silnému konvek¢-
nému pradeniu (pre viac pozri kapitolu 1.3.1). Rychlost’ vzdusnych pridov sa moze pohybo-
vat’ aZz v 100-kdch m.s™', ¢o je ovela viac, neZ rychlost’ pridenia vody v riekach, ktord pocas
zéplav dosahuje priemernii rychlost’ 1 m.s™. Vysoké rychlosti pridenia znamenaji, 7e vzdus-
né pridy sd vzdy turbulentné. Smykové napiitie, ktorym vietor pdsobi na pevné &astice, alebo
vodnu hladinu, pocitame podla vzorca:

_ 2
- pvieror ’ CD ’ Uh

Tvietor

kde pyieror j€ hustota vzduchu, Cp je koeficient odporu fluida (kapitola IV.3.2) a U, je rychlost’
vetra v danej vyske h. Z tohto vzt'ahu vyplyva, Ze nizka hustota vzduchu je zodpovednd za
priblizne rovnaké hodnoty Smykového napdtia generovaného turbulenciami vzduchu
v porovnani s vodnymi pradmi. NiZSia viskozita a hustota vzduchu zdroven spdsobuje, Ze
vzduch kladie ovel’a mensi odpor pohybujicim sa zrndm ako voda. Vysledkom je ovela vac-
Sia sedimentacnd rychlost’ zfn pri vzdusnom transporte oproti vodnému transportu.

V.2.2.1 Eolicky transport materidlu

Transport materidlu vetrom sa podobd transportu materidlu pri jednosmernom pradeni
vody, pricom pozorované odlisnosti su vysledkom rozdielnych vlastnosti vody a vzduchu.

Rovnako ako vodné pridy, aj vietor ma neobmedzenu schopnost’ transportovat’ Castice
prachovej a ilovej velkosti v suspenzii. V pripade, Ze je prid vzduchu stabilny (nedochidza
ku konvekcii; kapitola 1.3.1), vrstva vzduchu nesica suspendované Castice siaha iba niekol'’ko
metrov nad povrch Zeme. Ak vSak bude dochddzat’ k vzostupnému prideniu vzduchu sposo-
benému konvekciou, prach a {lovité Castice sa mézu dostat’ az do extrémnych vySok (kilomet-
re nad Zem), kde vanu tryskové vetry. V tomto pripade si zrnd transportované na extrémne
vzdialenosti. Ako priklad si méZeme uviest’ ndjdenie prachovych zfn zo Sahary v sedimen-
toch atlantického chrbta, alebo na americkom kontinente.

Dominantnym transportnym mechanizmom je salticia piesCitych zfn, ktora je pri eolic-
kom transporte maximéalne vyvinutd. Saltacné Castice mozu vytvarat’ az niekol’ko decimetrov
vysoku vrstvu pohybujtcich sa Castic. Ich trajektérie si ovplyvnené turbulentnym pridenim
vetra. Impakt (dopad) saltaénych Castic do povrchovej vrstvy sedimentu spdsobuje elastické
odskoky dopadajucich Castic a / alebo vyrazenie povodne staciondrnych zfn z povrchu. Mate-
a byva velmi dobre vytriedeny. Castice prili§ vel'ké na salticiu sa pohybuji po povrchu vply-
vom bombardovania malymi saltaénymi zrnami. Tento pohyb oznacovany ako pripovrchové
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teCenie (creep) moze tvorit’ 20 az 25 % celkového trakéného transportu materidlu. Vel'kost
zfn pohybujucich sa pripovrchovym tecenim zodpoveda hrubozrnnému piesku az granuliam.
Castice transportované tymto spdsobom st vicinou slabo vytriedené a mozu mat’ polymo-
dalny charakter, ¢o je sposobené sedimentdciou jemnozrnnych Castic v intersticidlnych prie-
storoch.
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Obr. V.20: Vznik defla¢nych panvi A — C. Jemnozrnné Castice (piesok a prach) si vetrom odnasané pre¢ a na
mieste zostavaju iba hrubozrnné castice (Strk a vicéSie), ktoré vietor nedokdze odstranit’. Hrubé castice na po-
vrchu zaroven chrdnia podloZie pred d’alSou eréziou. (zdroj: http://coxclasses.com/earthscience/ch7/ defla-
tion.jpg)

Vietor nie je schopny transportovat’ Castice Strkovej velkosti, co vedie k vzniku deflaé-
nych paniev (deflation basins / pans). Tymto terminom oznacujeme panvy, z ktorych bol
vyviaty piesCity a jemnejSi materidl a zostali len klasty velkosti obliakov a vicSie (obr. V.20).
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Klasty obliakovej a vidc¢sej velkosti si obrusované Casticami nesenymi vetrom, vysledkom
¢oho sa tvoria vybrisené plochy v smere transportu (facety). Klasty s facetovanymi plochami
sa nazyvaju hrance (ventifacts, dreikanters).

V.2.2.2 Sedimentdrne telesd a textiry viazané na eolicky transport

Sedimentarne telesd tvorené vetrom vznikaji v aridnych oblastiach s pritomnost’ou pra-
chovych a piescitych zfn. Len cca 1/3 pusti obsahuje piesok potrebny na tvorbu dun. Tieto
oblasti sa oznacuju ako pieskové moria (sand seas, alebo ergs).

Eolické ¢eriny (wind ripple), nickedy prekladané ako veterné Ceriny a granulové hre-
bene (granule rigdes, granule ripples) sa tvoria v podmienkach subkritického pridenia.
Podmienkou je pritomnost’ nekohezivnych sedimentov transportovanych trakénym transpor-
tom. Eolické Ceriny a granulové hrebene sa povaZovali za dva r6zne typy sedimentdrnych
telies. V suicCasnosti sa uvazuji za jeden typ telesa, ktorého charakteristiky sa menia v zavis-
losti od zrnitosti neseného sedimentu. Eolické Ceriny su tvorené jemnozrnnym az strednozrn-
nym pieskom a maji dominantne rovné hrebene (2D telesd). Vyskytuji sa pomerne beZne na
povrchu din, ako aj v medzidunovych priestoroch. Granulové hrebene su tvorené hrubozrn-
nejSim materidlom (aZ do granulovej / Stréikovej velkosti), si vySSie aich hrebene sd viac
zakrivené. Vyskytuju sa pomerne zriedkavo.

Aj ked sa tvoria v podobnych podmienkach ako subakvatické Ceriny, mechanizmus ich
vzniku nie je Uplne rovnaky. Tvaria sa v miestach, kde dochddza k fluktudcidm v rychlosti
prudenia; napriklad za vic¢Simi zrnami. Ako rastie hreben Ceriny, zvicSuju sa aj fluktuécie

.....

vym tecenim su zastavované pri stipani do prekazky, ¢ize sa hromadia na ndveternej strane
Ceriny. K sedimentécii saltanych Ccastic (jemnozrnny piesok) dochddza v trégu Cceriny,
v dosledku zniZenia rychlosti prudenia za prekazkou. K migracii ¢erin dochddza eréziou na
naveternej strane a depoziciou na zaveternej strane. Eolické Ceriny tak maji podobny, asymet-
ricky tvar ako subakvatické priddové eriny. Dosahuji dizku do 2 m (typicky 5 - 20 cm) a ich
vyska sa najéastejsie pohybuje od 0,2 do 2 cm. Plati, Ze vlnova diZka rastie s narastom prie-
mernej vel’kosti zrna a rychlosti pridu. Vysledny ¢erinovym index sa pohybuje v intervale 5 -
70, pricom najcastejSie ma hodnotu okolo 20 (tab.7).

Zachovenie eolickych cerin je vel'mi nizke. V sedimentirnom zdzname produkuji Spe-
cidlny typ Splhavej planarnej laminacie, oznacovanej ako climbing translatent strata ale-
bo climbing transcurrent strata Zikladné odliSnosti medzi lamindciou vznikajicou migra-
ciou eolickych a subakvatickych cerin vychddzaji z rozdielov ich tvorby a migracie (obr.
V.21).. Eolické Ceriny maju hrubozrnny materidl akumulovany na hrebefioch a jemnozrnny
materidl v trégoch, ¢o vedie k opacnej gradicii lamin. Vnutorné foresety sui pritomné len
zriedkavo, ¢o vedie k vzhl'adu planarnej lamindcie. Vzacne moZno pozorovat ¢erinovi Sik-
mu lamindciu na baze Sikmého zvrstvenia produkovaného migraciou din (Ceriny v trégoch
duny).
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A Eolické Ceriny

Obr. V.21: Rozdiely medzi lamindciou Splhavych ¢erin generovanou vetrom (A) a vodnym pridenim (B). A)
Lamindcia generovand vetrom je typickd tym, Ze jednotlivé laminy su tenké, relativne uniforomné. Su opacne
gradované a len zriedkavo vidime vnitorne foresety. Tédto stavba je vysledkom toho, Ze eolické Ceriny maji
nizku amplitidu a hrubozrnné klasty sa akumuluji vo vrchnej €asti Ceriny. B) Lamindcia tvorend vodnym pri-
denim obsahuje hrubsie laminy s viditeI'nymi vnitornymi foresetmi. Laminy si normdlne gradované. Tato stav-
ba je spdsobend vysSou amplitidou subakvatickych Cerin, faktom,Ze hrubozrnné Castice sa akumuluji v trégoch
¢erin a migrécia Cerin prebieha zosuvmi materidlu z hrebeiia Ceriny (zdroj:Kocurek a Dott, 1981).

Eolické duny (dunes) si vel'mi odlisné od subaquatickych din, aj ked’ su tvorené vel'mi
podobnym mechanizmom. ModZu byt aZ niekolko stoviek metrov vysoké a zaberaju priestor
od niekol’kych metrov do niekolkych kilometrov. Ked’Ze eolické duny dosahujui ovela vic-
Sich vySok ako subaquatické duny, produkuju aj hrubSie sety Sikmého zvrstvenia. Plati, Ze
viac ako 10 m hrubé vrstvy Sikmého zvrstvenia indikujd eolické prostredie, aj ked’ podobné
hribky mdézu dosahovat’ aj vrstvy tvorené dunami v hlbokych subakvatickych prostrediach
(Bridge a Demico, 2008).

Charakter setov Sikmého zvrstvenia zavisi od geometrie din. Tvar din je vel'mi variabil-
ny a zavisi od smerov prddenia vetra, doddvania materidlu, reliéfu a drovne hladiny podzem-
nej vody. Podl'a podmienok vzniku ich m6Zeme rozdelit’ na:

1. prieéne duny (transverze dunes) vznikajice v podmienkach jedného smeru vetra, pri-
¢om ich hreben je orientovany kolmo na smer pridenia (obr. 22A-D). M6Zu mat’ rovné
hrebene, ktoré sa s narastajicou rychlostou zakrivuji (barchanoid dunes; obr. 22B-C).
V pripade limitovaného zdroja materidlu maju lunédtny tvar (barchans; obr. 22A). Ak sa
pri baze duny vyskytuje vlhkost’, vznikaji duny parabolického tvaru (parabolic dunes;
obr. 22D).

2. pozdiine duny (longitudinal dunes) vznikajice v podmienkach dvoch striedajicich sa
smerov vetra a ich hreben je orientovany paralelne s vyslednym smerom vetra (obr. 22E).

3. hviezdicové duny (star dunes) vznikaji v podmienkach viacsmerného pridenia vetra.
St tvorené viacerymi hrebefimi vychadzajucimi z vrcholu duny (obr. 22F).

4. duny fixované povrchom - vznikaji akumuldciou saltacnych Castic okolo prekazky
(kriku a pod.)
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Duny tvorené jednym dominujicim smerom vetra - hrebene su orientované kolmo na smer vetra

smer vetra smer vetra

D. Parabolické duny
(pobrezia)

A. Barchany

Duny tvorené v podmienkach striedania sa dvoch smerov vetra
smer vetra

B. Transverzalne / priene
duny

smer vetra

C. Barchanoidné duny F. Hviezdicové duny

Copyright © 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.
Obr. V.22: Tvary eolickych din (zdroj: http://www.fscj.me/vocabulary/Tarbuck/Chapter6/06_36.html)

V jednej dunovej oblasti mdZu byt zastipené viaceré tvary dun, alebo mdze byt celd ob-
last’ tvorend iba jednym typom. Ich vel'kost’ mdZe byt v rdmci danej oblasti rozdielna. Duny
s rovnymi hrebefimi (2D) produkuji planarne Sikmé zvrstvenie a 3D duny (zakrivené hre-
bene) sa v sedimentarnom zazname prejavia korytovo Sikmym zvrstvenim (obr. V.3, V.23C-
D).

Z predchadzajucich kapitol vieme, Ze migracia din prebieha bud’ zrnotokmi, alebo pada-
nim zfn na z4veternej strane v zoéne nulovej rychlosti. Zrnotoky sa v sedimentdrnom zdzname
prejavuju foresetmi s opacne gradovanou stavbou a sedimentécia Castic pidom na zaveternej
strane sa prejavi formovanim tenSej, jemnozrnnejSej vnitornej vrstvy s normdalnou gradiciou
(obr. V.2). Pri vysokych rychlostiach migricie eolickych din je vSak transport zrnotokmi
viac-menej kontinudlny a kinetické sitovanie sa stdva menej efektivne. Dochddza tiez
k primieSavaniu materidlu sedimentovaného padanim v zéne nulovej rychlosti. Vysledkom
tychto procesov je horSie vytriedenie vnitornych vrstiev a strata ich gradacnej stavby pri vy-
sokych rychlostiach prudenia.
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Sety Sikmého zvrstvenia mdZu obsahovat’ diskordantné povrchy predstavujice zmeny
v tvare duny a / alebo jej migracnej rychlosti, ktoré sa oznacuju ako povrchy reaktivicie.
Predstavuji zmeny smeru alebo rychlosti vetra. Ak sa takéto povrchy vyskytuji na velkej
ploche (regiondlne rozhrania), mézu byt spdsobené zmenou trovne hladiny vody alebo doda-
vania piesCitého materidlu. V tomto pripade predstavujui globdlnejSie zmeny prostredia vply-
vom eustatiky, tektoniky a klimy.

Priecne, alebo tieZ transverzdlne, duny (transverze dunes) si formované v jednosmer-
nom pruideni a ich hrebeinl je orientovany kolmo na smer pridenia vetra. Morfoldgia tychto
ddn variruje vzhl'adom k rychlosti vetra a mnoZstvu doddvaného materidlu. V pripade dosta-
tocného prisunu materidlu sa tvoria duny s rovnymi aZ sinusoidne zakrivenymi hrebefimi (obr.
V. 22B-C a V.23B), kde plati, Ze zakrivenie sa zvacSuje s rasticou rychlost’ou vetra. Duny zo
sinusoidne zakrivenymi hrebeiimi (crescentic dunes, aklé, barchanoid dunes) patria medzi
najbeZnejsie sa vyskytujiice duny a tvoria cca 40 % din v dunovych oblastiach. Dizka tychto
ddn sa pohybuje od 50 m do 1 km aich vySka medzi 2 az 60 m s ¢erinovym indexom 0,04

(0,02 - 0,08). .
A B strmy sklon

mierny sklon

strmy sklon naveternej strany
—

zaveternej strany

’ mierny sklon ’
naveternej strany

smer vetra smer vetra

C ner vetra

zvrstvenie

Obr. V.23: Prie¢ne / transverzalne/ duny s hrebeiimi orientovanymi kolmo na smer vetra. A) stavba 3D lunat-
nych din - barchanov s vyzna¢enymi trajektériami pridenia vetra; B) pridenie vetra a stavba prieénych din
srovnymi hrebefimi (2D duny); C) Korytovo Sikmé, klinovité sety Sikmého zvrstvenia vznikajui prechodom
lunédtnych ddn — barchanov (zdroj fotografie: bc.outcrop.org/images/rocks/sedimentary/press4e/figure-08-05jpg);
D) Velkoskalové sety plandrne Sikmého zvrstvenia vznikajice migraciou 2D dun. (zdroj foto: southeasterngeo-

logy .org).

Duny lunatneho tvaru, barchany, sa vyskytujui v pripade limitovaného prinosu piescitého
materidlu (obr. V.22A a V.23A). Barchany st v dunovych oblastiach pomerne slabo zastipe-
né a vyskytuji sa najmé na ich okrajoch. Vyska lundtnych diin méZe byt az 300 m.

Stovky metrov (400+) vysoké a kilometre dlhé duny sa oznacuji ako megaduny (mega-
dunes, draas) a bezne obsahuji mensie duny na svojom chrbte.
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Zatial’ ¢o mensie duny (100 m dizky) migrujd rychlostou 10 m za rok, velké duny (km
dizky) migruji rychlostou 0,1 m za rok. Ked’ze migruji v smere pridenia, sklon vnitornych
vrstiev Sikmého zvrstvenia bude orientovany v smere pridenia (zachovava sa prepadova stra-
na). Migracia tychto din produkuje velkoskdlové sety Sikmého zvrstvenia (obr. V.23C-D),
pricom jednoduché sety Sikmého zvrstvenia tvoria iba malé duny.

Dal$fm typom prie¢énych din sd duny jazykovitého tvaru (obr. V.24), oznatované ako
parabolické duny (parabolic dune, alebo tiez linguoid dune). Su typické pre pobrezZia
(morské, jazerné) a semiaridné oblasti, kde sa v blizkosti povrchu zachovava nejakd voda
(napr. v spodnej Casti din) a je pritomnd vegetacia. Voda a vegetdcia su zodpovedné za stabi-
liz4ciu, alebo ,,ukotvenie* spodnej Casti duny, ¢o vedie k tvorbe jej jazykovitého tvaru.

KedZe sa jednd o 3D duny, v sedimentirnom zdzname sa prejavuji setmi korytovo-
Sikmého zvrstvenia, ktoré je sklonené proti smeru pridenia. Rastlinny porast na pobreziach
vsak moZe spdsobit’ deformity a hviezdicovité varidcie v tvare din, ktoré mdzu viest’ k rozne
orientovanym sklonom Sikmého zvrstvenia.

A

mierny sklon
naveternej strany

P
//H strmy sklon

’ zaveternej strany |

smer vetra

Obr. V.24: Parabolické duny vznikajiice na pobreziach. A) pridenie vetra formujice parabolicki dunu; B)
diagram zndzoriuyjicu stavbu parabolickych din, C) parabolické duny na pobrezi (zdroj:
http://pixshark.com/parabolic-sand-dunes.htm)

PozdlZne duny (longitudinal, linear, seif) vznikaji v pripade striedajiicich sa dvoch sme-
rov vetra s priblizne rovnakou silou, alebo v oblastiach, kde sa okrem hlavného smeru vysky-
tuje aj sekunddrny, menej vyrazny smer vetra. Zmeny smeru vetra mozu by sezénne. Rych-
lost’ migrécie tychto din m6Zeme merat’ v metroch az 10-tkdch metrov za rok.

Pre geometriu pozdiznych diin plati, Ze dizka diin je vi¢Sia ako ich $irka, pric¢om dizka
modze dosiahnut’ az 20 km. Hreben je rovnobezny s vyslednym smerom vetra. Lokdlne nazvy
pozdiZnych diin z4visia od tvaru hrebefia. Ak je hreben sinusoidne zakriveny a ostry, oznadu-
ju sa tieto duny ako sejfové (obr. V.25.D). Ak st rovné, oznacuju sa ako pieskové hrebene.
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PozdiZne duny sa vyvijaji z barchanov (obr. V.25A), kedy sa po zmene smeru vetra pre-
diZi jeden okraj barchanu. Pokial’ je striedanie pravidelné, barchan sa transformuje na pozdiz-
nu dunu.

Depozicia prebieha na strane, ktord je v danom Case zdveternd, pri¢om transport piesci-
tych &astic je generélne paralelny s dizkou duny (obr. V.25A, B). Tieto duny sa teda pohybuji
laterdlnou migraciou (do boku a dozadu), ktord sa meni so smerom vetra. Vysledkom je tvor-
ba setov Sikmého zvrstvenia v smere migracie (obr. V.25.C). M6Zu obsahovat’ aj sety sklone-
né v opacnom smere vznikajice pri sekundarnom priddeni. Varidcie v hribke Sikmého zvrs-

tvenia a povrchy reaktivacie (diskordancie) zodpovedaji zmendm v rychlosti a smere prade-

nia.
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Obr. V. 25: Pozdizne duny A) Tvorba pozdiZznych din transformaciou z barchanov podl'a Tsoara (1984); B)
hypotetické vztahy priidenia v linedrnych dundch (podla Bridge a Demicco, 2008): 1. Pozdizne viry tvorené

vetrom rovnobeZnym s hrebefiom duny, 2. PozdiZne viry tvorené vetrom orientovanym $ikmo k dunim 3. Dva
smery vetra s rozdielnymi rychlostami, orientované Sikmo na hreben duny; C) Vnitornd stavba linearnych din
zobrazend v GPR profile (Ground Penetrating Radar) kolmom na hrebeii Namibijskej linedrnej duny. Pozoruje-
me prekryvajice sa duny a sety Sikmého zvrstvenia uklonené sprava dolava (zdroj Bristow et al., 2005); D)

Pozdizne duny sostrymi hrebefimi (seifové duny) zoblasti Sahary — Chadu (foto: George Steinmetz,
zdroj:www.georgesteinmetz.com).

Duny hviezdicovitého aZ pyramiddlneho tvaru (rhourds, star dunes, reverse dunes, py-
ramidal dunes) vznikaji v oblastiach, kde sa bezne meni smer pridenia vetra (prudenie
z viacerych strdn), alebo v oblastiach za masivmi a pohoriami, kde dochddza k separicidm
pradu (to¢enie vetra). Model ich vzniku je zobrazeny na obr. V.26A.

Tieto duny maju centrdlny vrchol, z ktorého radidlne vybiehaji najCastejSie tri az Styri
hrebene (obr. V.22, V.26B). Typickym znakom je rast do vySky a takmer Ziadna migracia.
BeZne byvaju obklopené defla¢nymi oblastami.
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Vntornd stavba hviezdicovitych din je ve'mi komplikovand a pozostdva z korytovo Sik-
mych vnutornych vrstiev sklonenych v rozli€nych smeroch v zavislosti od smeru prudenia.
Na bédze duny sa vyskytuje Cerinovd lamindcia alebo Sikmé zvrstvenia vznikajice migraciou
malych din.

Obr. V. 26: Duny hviezdicového tvaru (star dunes); A) Hypoteticky vznik podl'a Lancastera (1995); B) Duna
hviezdicového tvaru vytvorend v podmienkach mieniaceho sa smeru vetra. Rub Al Khali, Saudska Arabia (foto:
George Steinmetz, zdroj: http://ngm.nationalgeographic.com/2012/11/sand-dunes/steinmetz-photography#/07-
rub-al-khali-star-dune-670.jpg)

Duny fixované vegetdciou (nebkha) alebo topografiou (napr. tréiacou skalou), mozu
mat’ krikovity tvar, alebo prediZeny parabolicky tvar. Vznikaji akumuldciou pies¢itych &astic
v dosledku spomalenia rychlosti pridenia o prekdzku (obr. V.27). Duny mdzu byt Splhavé
(climmbing), mo6Zu tvorit’ bariéry v smere proti pridu (echo dunes), alebo za prekdzkou (fal-
ling dunes). Tvar a vznik echo a falling dun si v naSich zemepisnych Sirkach mdéZeme pripo-
dobnit’ k snehovym zdvejom vznikajicim okolo zaparkovanych dut, stojacich lamp a pod.

Obr. V.27: Duny fixované vegeticiou (nebkha). A) foto Andrew Valdez /NPS (tp://www.nps.gov/grsa/learn
/mature/dune-types.htm); B) foto Chris M. Morris (http://www.flickr.com/photos/79666107 @N00/6995480591/)

V medzidunovych priestoroch vSetkych typov din mdze dochadzat k deflécii, ¢o sa
v sedimentdrnom zdzname prejavi pritomnostou eréznych textdr a / alebo vrstvy s facetova-
nymi hrancami. TieZ sa tu mézu vytvarat pieskové pokryvy s eolickymi Cerinami, ktoré sa
modZu prejavit’ Cerinovou lamindciou na bdze vrstvy. V zamokrenych oblastiach sa medzi du-
nami vyskytuji efemerdlne (obCasné) jazerd, ktoré sa prejavia pritomnostou evaporitov, ba-
hennych prasklin a {lovych zavalkov.
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SprasSe (loess) vznikaji depoziciou materidlu neseného v suspenzii. K sedimentacii do-
chadza vtedy, ked’ rychlost’ pridenia vzduchu klesne pod kritickd hodnotu. V pripade eolicke;j
suspenzie je ukladanie castic prachovej velkosti vysledkom poklesu rychlosti pridenia
a intenzity turbulencii s ndrastom vzdialenosti. Castice vypaddvaji zo suspenzie na zdklade
vel’kosti a hustoty, ¢o vedie k dobrému vytriedeniu vysledného sedimentu. Vysledkom depo-
zicie vetrom nesenych prachovych Castic su tak dobre vytriedené sedimenty s nevyraznou
laminéciou.

Erézne stopy zahnajui stopy po eolickej abrazii, ako aj stopy obtekania (current- cres-
cent scours), s vyerodovanou ndveternou stranou a materidlom naakumulovanym v tieni na
zéaveternej strane (obr. V.6). Eolickd abrdzia (obrusovanie) je sposobend nardZanim piescitych
Castic nesenych vetrom do vécsich klastov za vzniku hrancov, alebo do vystupkov a elevacii
tvorenych pevnymi, alebo kohezivnymi horninami. Abrdziou opracované elevacie podlozia sa
oznacuju ako yardangy (yardangs) a si vZdy orientované dlhou osou v smere vetra. Sklon
naveternej strany yardangov je ostry a v smere vetra sa ich vyska plynulo znizuje, ¢o je vy-
sledkom dlhodobého pdsobenia abrizie v jednom smere. Pomer diZka/3irka je asto 4 (Bridge
a Demico, 2008).

Dal§fm eréznym procesom je vys§ie spomenutd deflicia ktord je zodpovednd za vznik
deflacnych paniev (pans) tvorenych hrubozrnnym materidlom (obr. V.20). Terminom blo-
wout sa oznaCuju piesCité depresie v oblastiach tvorenych pieskom, konkrétne v oblastiach,
kde su duny stabilizované vegetaciou. V pripade odstranenia vegetacie (napr. poziarom) zaci-
na odnos piesku, ktory pokracuje aZ do obnovenia fixdcie povrchu vegetdciou. BeZne su po-
merne malé, ale mozu dosiahnut’ dizky a7 niekol’ko km a hibku az 70 m. Velké depresie
vznikaju v pripade, Ze k obnoveniu vegetacie neddjde. Vtedy erdzia pokracuje aZ po dosiah-
nutie pevného povrchu, pricom jej sila sa mdze zvySovat’ tunelovym efektom. Takéto idolia
su priame a zodpovedaju prevladajicemu smeru vetra. MOZu byt rozliSené na satelitnych fo-
tografidch a vyznacujui sa pritomnost'ou znakov eolickej abrdzie (yardangov) na dne.

166



Procesy na zemskom povrchu

V.2.3 Priudenie Padu

Lad mdze vznikat’ viacerymi procesmi: mrznutim podchladenej vody do podoby agrega-
tov kryStdlov réznych tvarov (rieky, jazerd, moria), alebo z napadaného snehu. Kazdy typ
I'adu ma svoj Specidlny nazov.

Ladovce na kontinentoch vznikaji z napadaného snehu. Ten v priebehu Casu sublimuje
a vznikajica vodnd para opidtovne kondenzuje v podobe krystidlov I'adu v pérovych priesto-
roch napadaného snehu. Vznikd granuldrna textira (firn), priCom sa zniZuje porozita
a zvySuje sa hustota. Postupom casu sa tak napadany sneh transformuje do 'adovca. Naaku-
mulovany l'ad za¢ne vplyvom gravitdcie tiect’ smerom dole.

V.2.3.1 Zdkladné rozdelenie Padovcov

LCadovce sa tvoria v miestach, kde akumulécia snehu prevySuje jeho abléciu (stratu vypa-
rovanim, topenim a inymi eréznymi procesmi). Akumula¢na zéna predstavuje hornd cast’
ladovca, kde prevldda akumuldcia snehu pred stratou 'adovca topenim. Téato zéna tvori oby-
¢ajne viac ako 60% povrchu 'adovca. Rovnovazna linia, alebo tieZ snezna €iara, predstavuje
nadmorsku vySku, kde sa vyrovna akumuldcia snehu s ablaciou. Pod touto liniou sa nachadza
zona ablacie, kde dochddza k strate objemu I'adovca sublimaciou, topenim a eréziou.

Podl'a miesta vzniku a velkosti rozdel'ujeme I'adovce na dve velké skupiny (obr. V.28).
Prvi skupinu tvoria horské I'adovce (mountain glacier, Alpine glacier) vznikajice nad
sneznou ¢iarou vo vysokych pohoriach (Himaldje, Andy). Vytekaji z Padovcovych ¢iapok
(ice caps), ¢ize z l'adovych poli (ice field) s velkostou do 50 000 km? tvoriacich sa vo Vyso-
kych nadmorskych vyskach: na vrcholoch hér, vrcholoch sopiek, alebo hrebetioch pohori.
Depresia na svahu hory, kde sa akumuluje sneh do podoby 'adovca sa oznacuje terminom kar
(cirque). Karové I'adovce (cirque glacier) su tak najmensie z horskych I'adovcov. Ak za¢ne
l'adovec vtekat’ do udolia, oznacuje sa ako udolny Padovec (valley glacier). Ak 'adovec vy-
teka zo strmého udolia do roviny, kde sa rozteka do Sirky, oznacuje sa ako podhorsky alebo
upitny Padovec (piedmont glacier).

Druht skupinu tvoria kontinentdlne ’adovce (continental glaciers) ozna¢ované tieZ ako

.....

a subpoldrnych oblastiach. V sicasnosti mame iba dva kontinentdlne I'adovce pokryvajice
Antarktidu a Grénsko. Kontinentdlne I'adovce su niekol'ko kilometrov hrubé a prekryvaji
povodnu topografiu terénu. Mozu z nich vycnievat’ iba skalné vrcholce pohori oznacované
ako nunataky (nunataks). Casti kontinentdlneho ladovca, ktoré sa voéi okolitému Padu po-
hybuju rychlejsie, sa oznacuju ako Padovcové pridy (ice streams). Vyustenia kontinentalne-
ho alebo horského 'adovca do mora st ozna¢ované ako Padovcové Selfy (ice shelves).
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A horsky ladovec
velkostny rozsah: do niekolkych 10-tok km?

akumulaéna zéna ladovca
(tvori cca 65 % povrchu ladovca)

snezna Ciara

ablagna zéna ladovca
(tvori cca 35 %

depozicie
povrchu ladovca)

// \\

oblast depozicie [

pohrlad z profilu pohlad z hora

B kontinentalny ladovec
velkostny rozsah: 100-ky az 1000-ky km?

snezna Ciara
akumulacna zéna ladovca \ \
(tvori cca 75 % povrchu fadovca) ==
akumulaéna zéna ladovca
(z6éna erézie podlozia)

zbna depozicig

izostaticky pokles kontinentu
pod vahou ladovca

pohrad z profilu pohlad z hora
Obr. V.28: Zikladné rozdelenie l'adovcov. A) Horsky I'adovec sa tvori vo vysokych nadmorskych vyskach. Je
pomerne malého rozsahu. B) Kontinentalny 'adovec sa tvori v polarnych oblastiach. Dosahuje znaénych hribok
(3-4 km) avelky plosny rozsah (viac ako 50000 km?®). (upravené podla Bevis K. A, 2013 in:
http://intheplayground ofgiants.com /geologyof centraloregon/ thegeologyofglaciersandglaciation/).

povrchu ladoveg) |

V.2.3.2 Mechanika pohybu l'adovcov

Na rozdiel od vody a vzduchu sa l'adovce spravaju ako nenewtonovské pseudoplastické
fluid4, kde nédrast Smykového napitia sposobuje pokles viskozity (kapitola IV.2.1.3.2). Visko-
zita 'adovca nikdy neklesne na hodnotu umoziujicu vznik turbulencii, preto je prddenie l'a-
dovca vzdy iba laminérne.

Ladovee zainaji tiect, ked’ $mykové napitie dosiahne hodnotu cca 10* az 10° Pa (pri
hribke 'adu viac ako cca 50 m). Tecenie (plasticka deformacia I'adu) prebieha deformaciou
Tadovych krystalov, ich roticiou a posunom krystilov pozdiZ krystalovych ploch. Rychlost
teCenia vndtornou deformdciou je niekol’ko metrov za rok.

Zaroven plati, Ze viskozita klesd s rasticou teplotou a teplota v l'ade rastie smerom dole.
Smerom dole narasta aj tlak, pricom s rastom tlaku kles4 bod topenia 'adu. Vysledkom ndras-
tu teploty a tlaku smerom dole je tvorba vrstvy roztopenej vody na baze 'adovca. Tlakom
vyvolané topenie moZe vznikat’ aj v dosledku nerovnosti dna. Ndrazov4 strana pevnej prekdz-
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ky (napr. skalného vybeZzku) je miestom, na ktory pdsobi vel'ka hmotnost’ 'adovca. V tomto
mieste dochadza k tlakovému topeniu 'adu. Za prekazkou, v tlakovom tieni, voda opit’ mrzne
do podoby l'adu.Voda na baze pdsobi ako mazadlo a redukuje trenie. Ak 'adovec obsahuje
vodu / zvodnené sedimenty na bdze, dochddza k jeho Smykaniu sa po tejto vrstve. Vysledkom
je narast celkovej rychlosti pohybu o bazalny Smyk (basal slide; obr. V.29).

Rovnako, ako v pripade povrchovych vodnych a vzdusnych pridov, aj v pripade 'adovca
dochddza k treniu na spodnom pridovom rozhrani - dne. To znamend, Ze rychlost’ teCenia
narastd od bazy smerom hore (obr.V.29) a od okrajov (stien tdolia) smerom do stredu.

Vzhl'adom na skuto¢nost, Ze a7 v hibke cca 50 m je tlak dostato&ny na plastické teCenie
I'adu, pozorujeme v 'adovci dve z6ény (obr. V.29). Spodnd zéna sa pohybuje plasticky, vply-
vom Smykového napitia. Vrchnéd zéna (prvych cca 40 — 50 m) sa sprdva rigidne, CiZze ako
pevné teleso. Pocas pohybu I'adovca sa tiato zoéna lame za vzniku trhlin (krehka deformacia).

Trhliny vznikaju tenziou (nat'ahovanim) l'adovca, ku ktorému mdze dochddzat’ viacerymi
sposobmi. Longitudalne (pozdiZne) trhliny vznikajd pri rozsirovani sa ladovca do stran, okra-

jové trhliny su spdsobené brzdenim l'adovca o okraje udolia, a transverzné (priecne) trhliny
vznikaju pri prekondvani vystupkov podloZia.

Obr. V.29: Rychlostny profil
pridenia ladovca. Rychlost’
prudenia narastd od bdzy sme-
rom hore, ako aj od okrajov
udolia smerom do jeho stredu.
Vyslednd rychlost’ tecenia la-
dovca pozostiva zdvoch zlo-
ziek: 1) z vnttornej deformacie
(plastické teCenie) — rotécia
adovych krystalov a ich kizanie
pozdiZ krystalovych ploch; 2)
bazdlneho $myku — kizania sa
Padovca po vrstve vody / vrstve
zvodnenych sedimentov. Nie
vSetky ladovce maji vrstvu
vody na béaze (upavené podla:
http://www.geol.umd.edu/~pic-
coli/100/CH14 .htm, stiahnuté
14.9.2015)

Na zdklade pritomnosti vody na baze sa 'adovce rozdel'uji na polarne 'adovce (cold ba-
sed glacier), ktoré st primrznuté k svojmu podloZiu a teplé Padovce (warm based glacier),
ktoré maju na baze roztopenu vodu (obr.V.30). Ladovce, ktorych Cast’ je studend a Cast’ obsa-
huje na baze vodu sa nazyvaji polytermalne.

Polérne (suché) l'adovce (bez zvodnenej bazy) sa pohybuju iba vnitornou deformadciou,
takZe dosahuji mensSie rychlosti teenia ako 'adovce s vodou na baze. V blizkosti podloZia je
rychlost’ ich pohybu blizka nule (obr.V.30), takze nedochddza k vyraznej er6zii podlozia. Ta-
kéto l'adovce sa vyskytuju v poldrnych a subpoldrnych oblastiach.

Teplé 'adovce s vrstvou vody alebo zvodneného sedimentu na baze sa pohybuju kombi-
néciou kizania a vniitornej deformacie, &fm dosahuji vysSie rychlosti pohybu (obr.V.30). Ki-
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zanie l'adovca po zvodnenej bdze umoZiuje erdziu podloZia, pricom plati, Ze vdha l'adovca
vyvija na vodu pod l'adovcom velky tlak - vytvara pretlak pérovych fluid. Voda je tak hnana
do trhlin v podlozi velkou silou, ¢o zndsobuje silu erézie. Vysoky tlak vody na baze 'adovca
sa mdZe prejavit’ aj pridenim vody smerom hore cez pukliny, pripadne aZ jej vylievanim na
povrch ladovca. V letnych mesiacoch sa mdZe topit’ aj povrch 'adovca (obr.V.30), pricom sa
tvoria rie¢ne systémy a jazerd. Tato voda sa mdze cez trhliny dostat’ na bazu l'adovca.

Teplé ladovce - voda na baze Polarne ladovce - bez vody na baze
Temperate /warm based/ glaciers Polar /cold based/ glaciers

-30° -20° $10° 0° #x10° teplota -30% -20°¢% -10° 0° 10°
(1

! teplota teplota
teplota| | topenia radovca
ladovcal|iradu

narast hrubky

ladoves lfadove

voda je pritomna na baze
a v lete aj na povrchu

Obr. V.30: Rozdiel medzi poldrnym a teplym 'adovcom (leto — slniecko; zima - vlo¢ka) V teplych I'adovcoch
teplota na baze prekracuje bod topenia sa I'adu, ¢o vedie k tvorbe vrstvy vody na jeho bdze. Pocas leta sa mdze
topit’ aj povrch l'adovca. Povrchova voda tecie po povrchu 'adovca, alebo mdZe tiect’ cez trhliny v l'adovci az na
jeho bazu. Voda na béze pdsobi ako mazadlo a umoziuje kizanie sa Padovca po podloZi. Vysledkom je ndrast
rychlosti jeho pohybu. Teplota polarnych 'adovcov nikdy neprekroci teplotu topenia sa 'adu. Preto sa pohybuji
iba vnitornou deforméciou a ich celkovy pohyb je pomalsi o bazdlny Smyk (upravené podl'a Rob Gamesby:
http://www.coolgeography.co.uk/A-level/AQA/Year%2012/Cold%20environs/Systems/Glacial %020Systems.
htm)

AKk si to zhrnieme, potom: pohyb horského Padovca je vyvolany graviticiou, konkrétne
tlakom (hmotnost'ou) Padu a sklonom svahu. Cim je svah strmsi, tym skor sa za¢ne Pad pohy-
bovat’. Ukoncenie horského l'adovca sa €asto nachddza v oblasti vysSich tepldt (pod sneZnou
Ciarou). Vyssia teplota 'adovca vedie k tvorbe vrstvy vody / zvodneného sedimentu na jeho
baze avlete dochddza aj k topeniu jeho povrchu. Horské l'adovce tak generdlne patria
k teplym I'adovcom pohybujiicim sa vniitornou deforméciou a kizanim sa po zvodnenej baze.
Vysledkom je ich rychlejsi pohyb v porovnani s kontinentdlnymi 'adovcami.

Pohyb kontinentalneho 'adovca je zapri¢ineny tlakom (hmotnost'ou) vznikajiceho l'a-

du. Lad tecie z akumulacnej zony smerom k okrajom kontinentu, pri€om sa v iom vplyvom
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morfolégie podlozia vytvdraji jednotlivé I'adovcové pridy. Ked'Ze kontinentdlne l'adovce
vznikajui v poldrnych oblastiach, viac¢Sinou sa jednd o studeny I'ad bez zvodnenej bazy, pohy-
bujuci sa iba vnitornou deformdciou. Preto je jeho pohyb generdlne pomalsi, neZ pohyb hor-
skych l'adovcov.

V.2.3.3 Transport materidlu

Vysoka viskozita 'adu neumoziuje vyzdvih a transport materidlu takym spdsobom, aky
pozorujeme v riekach a pri eolickom transporte. Klasticky materidl generovany fyzikdlnym
zvetrdvanim (cykly zamfzania a rozmfzania vody) sa na povrch ladovca dostdva skalnym
ritenim, lavinami alebo sutotokmi zo stien ddolia. To vedie k hromadeniu sedimentarnych
Castic na okrajoch l'adovca. Pri spdjani sa dvoch 'adovcov potom okraje bohaté na sedimenty
vytvarajd pasy v strede spojeného I'adovca (obr. V.31 A). Spustanie lavin a sutotokov je via-
zané na sezénne zmeny pocasia, ¢im sa vytvdraju vrstvy klastik paralelné s dnom (obr. V. 32).
Klasticky materidl sa na povrch l'adovca mdze dostdvat’ aj sedimentdciou popola s vulkanic-
kych explozii a prachu z prachovych burok.

Obr. V. 31: Cadovce A) Tmavé pasy v ladovci su vysledkom spdjania sa boénych morén pri zlievani sa 'adov-
cov. Aletschsky Tladovec (zdroj: Dirk Beyer;  http://commons.wikimedia.org/ wiki/ File%3A Gros-
ser_Aletschgletscher_3178.JPG; B) Abraziou opracované horniny v 'adovcovych udoliach (Noérsko); C) Sche-
maticky diagram zndzorfiujici trhanie sa 'adovca pri prechode cez elevaciu podloZia s vyznacenim zdény so sil-
nou abraziou a vznikom vle¢nych ryh a stridcii (vid’ B); a zény, kde dochadza k vytrhdvaniu blokov hornin po-
hybom Tadovca - tlakové tiene za elevaciami. V tomto pripade dochddza k zamrfzaniu vody v trhlinich
v dbsledku poklesu tlaku. Ako pohyb l'adovca pokracuje, dochddza k vytrhdvaniu primrznutych kusov podlozia
(upravené podla http://web.gccaz.edu/ ~Inewman /gph111/ topic_units/ glacial/ glacial2.html).
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Ak sa na baze 'adovca vyskytuje voda, dochddza tiez k abrazii skalného podloZia vystup-
kami l'adu (tzv. kylmi) a nesenymi klastami. K tomu sa pripdja trhanie hornin spdsobené roz-
Sirovanim puklin vysokym tlakom vody. Ak l'adovec prechddza cez eleviciu podloZia, voda
vznikajica tlakovym rozpidstanim na ndrazovej strane elevicie vtekd do trhlin a v tlakovom
tieni za prekdZkou zamfza. Ako l'adovec pokracuje v teceni, dochddza k odtrhdvaniu primrz-
nutych kusov podlozia - plucking (obr. V.31 C). Tieto procesy vedu k tvorbe klastického
detritu na bize l'adovca, ktory moZe primfzat’ k baze ladovca (obr. V.32).

Vysoka viskozita 'adovca sice neumoznuje prepad Castic cez l'adovec, ale klasty pracho-
vej a flovej velkosti mdZu byt tecenim povrchovej vody splachované do trhlin v I'adovci (obr.

V.32). Druhou moZnostou je vytla¢anie jemnozrnnych Castic z bazy 'adovca pretlakom péro-
vych fluid.

A kontinentalny l'adovec
akumula€na zo6na ablacna zona (zéna topenia) stagnantny lad

B pobrezny l'adovec
zona na kontinente

plavajuca zéna zO6na plavajucich ladovcov

\_,_\~g¥§opené

voda

Obr V. 32: Prierez cez l'adovec znazornujici miesta a spdsoby transportu sedimentov a ich depozicie: A) horsky
ladovec; B) pobrezny l'adovec (upravené podl'a Bridge a Demicco, 2008)
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V.2.3.4 Sedimentdcia a vysledné textiry

Vysoké viskozita 'adu neumoziuje sedimenticiu Castic pocas jeho tecenia. K depozicii
dochadza az v dosledku topenia sa 'adu na baze a v Cele l'adovca, alebo v ddsledku trenia na
baze l'adovca. Ked'Ze je pridenie v 'adovci lamindrne, nedochddza k vytriedeniu transporto-
vanych Castic. Vynimkou su pripady, kedy vytriedenie sedimentov sposobi pridenie vody po
l'adovci alebo pod l'adovcom.

Nevytriedeny sediment zloZeny z flovitej matrix, v ktorej st utopené neopracované pies-
cité a Strkovité klasty sa oznacuje terminom till (till) alebo diamiktit (diamictite; obr. V.33).
Termin till je geneticky a viaZe sa na sedimenty transportované I'adovcom. Termin diamiktit
(diamictite), alebo tieZ parazlepenec, je negeneticky a zahfna vSetky nevytriedené sedimenty
obsahujice hrubé klasty. Teda aj tie, ktoré nevznikli ¢innostou 'adovca.

Till vznikajici sedimentdciou na bokoch l'adovca je bez deformacnych Struktir. Till
vznikajici sedimenticiou na bdze l'adovca Casto obsahuje erézne a deformacné textiry
vznikajice vplyvom tlaku l'adu a pridenim vody. Medzi erdzne textiry vznikajice pridenim
vody patria koryta, vymole a textiiry obtekania (scour marks) okolo elevécii podloZia.
Pridenie vody tieZ spOsobuje lokdlne vytriedenie sedimentu ajeho imbrikovanu stavbu.
K depozicii sedimentov z riek pod 'adovcom dochddza poklesom rychlosti pridenia, pricom
sa vytvaraju depozicné textiry typické pre jednosmerné pradenie vody (kapitola V.2.1.1).

V kontinentdlnych podmienkach tvorf till celé spektrum geomorfologickych ttvarov via-
zanych na glacigénne prostredia. Patria sem napr. ¢elné a bo¢né morény (moraine) vznika-
juce roztopenim alebo tstupom l'adovca, kamy (kames) - sedimenty vyplni trhlin, eskery
(eskers) - sedimenty vyplni riecisk existujicich pod 'adovcom, a pod. Bezn4 je redepozicia
tillu formou sutotokov (kapitola V.3.3). Sutotoky tieZ Casto vznikaji v Cele 'adovca, kde
transportujui materidl neseny na povrchu 'adovca (obr. V.32A).

Obr. .33:A) Till — nespevnené sedimenty transportované Padovcom. ypcké je zle Vyriedenie, edy su hru-
bozrnné klasty (velkost Strku, balvanu) utopené v ilovitej matrix (foto von Grabenstedt, zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/Till#/media/File:Geschiebemergel JPG); B) tillit (tillite) — diageneticky spevneny

till (foto: Stephanie Scheiber, zdroj: http://blogs.agu.org/georneys/2013/12/26/lasi-v-field-trip-in-pictures/).

Ak T'adovec usti do telesa vody (jazero, more), ldme sa na 'adové kryhy (icebergs) ktoré
sa pohybuju v smere priudenia vody, alebo v uhle 20 — 40° od smeru vetra (pozri Ekmanov
transport; kapitola 1.3.2.3). Pocas ich topenia sa z nich uvol'iuju klastické castice, ktoré pada-
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ju na dno (obr.V.32.B). Hrubozrnné vrstvy v morskych sedimentoch tak nemusia byt’ iba vy-
sledkom turbiditov ¢i inych gravitaénych pridov, ale mézu byt aj vysledkom padania detritu
z topiacich sa 'adovcovych kryh (obr. V. 32B). Terminom dropstone sa oznacuji laminova-
né, jemnozrnné jazerné alebo morské sedimenty, ktorych laminovana stavba bola deformova-
nd impaktom vel'kého klastu z topiaceho sa 'adovca.

Erézne stopy spdsobené abraziou sa na baze 'adovca vyvijaji iba v pripade, Ze l'adovec
ma na baze vodu alebo zvodnené sedimenty. Vle¢né ryhy a striacie / ryhovanie (groov
casts, striation) st vysledkom pdsobenia vystupkov, 'adovcovych kylov a velkych primrznu-
tych klastov z bazy l'adovca na podlozie (obr. V. 31B, C). Jemnozrnné Castice pdsobia ako
brasny papier a spdsobuju vyhladenie skalného povrchu a vznik facetovanych ploch (obr. V.
31 B). Tieto stopy sa vyskytuji najmi na elevacidch podloZzia, ktoré su vystavené maximal-
nemu tlaku l'adovca.
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V.3 Transport castic sedimentdarnymi gravitacnymi prudmi

Sedimentarne gravitacné prudy su zmesi fluida a regolitu (regolith), ¢ize pevnych cCastic
zo zvetralinového pldsta Zeme, ktoré majui nejakud fluiditu (schopnost’ tiect). Ich pohyb je
generovany gravitacnou silou pdsobiacou na pevné cCastice, pricom uloha fluida je viazana
najméi na redukciu trenia. Pohyb sedimentu za¢ne, ked tangencidlna zloZka graviticie prekro-
¢i rezistenciu vocCi pohybu, ktord vyplyva z kohézie a trenia v telese sedimentarnych cCastic
(kapitola IV.1).

Zakonitosti pohybu sedimentarnych gravitaénych pridov su odliSné od zdkonitosti pria-
meho pridenia fluid. Ndrastom koncentracie Castic, alebo pritomnost’ou kohezivnych castic,
dochddza k odklonu od zdkonitosti newtonovskych fluid a pridy sa spravaji ako nenewto-
novské fluidd (kapitola IV.2.1.3). Kohezivne sedimenty (bahnotoky a sutotoky) sa spravaju
ako Binghamove plastické latky, kedy k zacatiu pohybu dojde az po prekroceni kritického
Smykového napitia. To suvisi s prekonanim elektrostatickych sil (kohézie) v tychto sedimen-
toch.

Ku gravitatnym sedimentarnym pridom dochddza najcastejSie v pripadoch, ked’ sa v in-
tersticidlnych (pérovych) priestoroch nachddza fluidum, sklon svahu je dostatocny a dojde
k nejakému nalozenému stresu. Tym moZe byt napriklad tektonika, narazy vetra do stromov,
vulkanické erupcie, nestabilné podlozie, akumulécie sedimentu prekracujice sypny uhol, pod-
rezanie svahu erdziou, antropogénne vplyvy ako su vybuchy, prejazdy t'azkych vozidiel pod.,
¢i prekroCenie pérového tlaku fluid. Prekrocenie pérového tlaku fluid mdze byt sposobené
vysokymi zrdZkami alebo uvolniovanim plynov z rozkladajicej sa organickej hmoty. Vysled-
kom je nestabilita svahu a spustenie gravitaénych pridov. V pripade, Ze k prekroCeniu kritic-
kého napitia dojde nédhle, hovorime o ndhlej nestabilite svahu. Ak je gravitacné pridenie na
svahu dlhodobé a kontinualne (soliflukcia, creeping, pomalé zosuvy), hovorime o trvalej ne-
stabilite svahu.

V.3.1 Klasifikacia gravitaénych pradov (gravity flow / density flow)

Existuju tri zdkladné fyzikdlne vlastnosti, ktoré uruju charakter gravitatného pradu a tym

aj vysledné sedimentarne textiry (Postma, 1986):

1. ¢ije pradenie laminarne (laminar flow) alebo turbulentné (turbulent flow). Vieme,
Ze pri laminarnom pradeni nedochadza k diftizii (prechodu) medzi jednotlivymi vrstvami
fluida. To znamend, Ze v lamindrnom prudeni nebude dochddzat’ k ndrastu vytriedenia
sedimentu. Z predchddzajicich kapitol tieZ vieme, Ze lamindrne pridenie existuje v po-
malych pridoch (nizke Re) a v pridoch s vysokou koncentraciou nesenych Castic.

2. ¢i sa prud sprava plasticky (plastic flow) v zmysle nenewtonovského spravania sa fluid
alebo fluidalne (fluidal flow). Plati, Ze plasticky sa spravaju pridy obsahujice koheziv-
ny materidl a takéto prady sa oznacuju tieZ ako cohesive gravity-flows, slurry flows ale-
bo viscous flow. Fluiddlne sa spravaji priady obsahujice nekohezivny materidl a takéto
prudy sa oznacuju tieZ ako cohesionless gravity-flow, alebo granular flow. Ked’Ze gra-
vitdcia musi prekonat’ iba silu trenia, oznacuju sa aj ako frictional flow.

3. ¢i je koncentracia €astic v gravitatnom pride vysoka (high density flow), alebo nizka
(low density flow).
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Castice sa v gravitacnych pridoch pohybuju rotaciou, saltdciou, nesenim v suspenzii ale-

bo pasivnym nesenim. LiSia sa vSak mechanizmom podpory zotrvania castic v pohybe
(grain support mechanism). Na zdklade podporného mechanizmu sa gravitacné prady tra-
di¢ne rozdel'ujd na Styri koncové Cleny (obr. V.34):

1.

Turbiditny priad (turbidity current), kde transport ¢astic podporuju turbulencie fluida.
Patria medzi riedke gravita¢né prudy transportujice najmi nekohezivny material.
Fluidizovany pruad (fluidized sedimentary flow), kde je transport Castic podporovany
unikom pérovych fluid. Patria medzi vysoko koncentrované, lamindrne pridy obsahujice
nekohezivny material.

Zrnotok (grain flow), kde je transport podporovany koliziami medzi ¢asticami. Sud to
vysoko koncentrované, laminarne prudy transportujice len nekohezivny material.
Sut'otok / dlomkotok (debris flow), kde je nesenie hrubozrnnych klastov umoznené
kohezivnou silou pdsobiacou medzi flovitymi Casticami (sila matrix). Tieto prudy su kon-
centrované, lamindrne a obsahuju kohezivny materidl.

Kazdy koncovy ¢len produkuje iné sedimentarne textiry vychadzajice z charakteristik dané-
ho prudenia (pozri kapitoly nizsie).

mechanizmus

sediment

zakladny sedimentarne gravitacné prudy
termin l
épecifi’cky turbiditné fluidizované zrnotoky sutotoky
termin prady prady
transportny vzostupné prudenie interakcie

turbulencie medzizrnnych fluid medzi zrnami sila matrix

OO\Q% ﬁg A\O/ ( /A @) o OO % O .:.C')_.’! ':'5.‘-0:8.
e, t %oébog '-ZE"Q:";}':
Cob e /O o(o 0 0 o & e

NS

distalne proximalne resedimentované parazlepence
turbidity turbidity Zlepence a pieskovce pebbly mudstone

Obr. V.34: Koncové Cleny sedimentarnych gravitaénych pridov (upravené podl'a Middleton a Bouma, 1973.).
KaZzdy koncovy c¢len predstavuje rozdielny transportny mechanizmus. V redlnych situdcidch sa transportné me-
chanizmy ¢asto kombinuju.

Podrla prostredia vyskytu delime gravita¢né pridy na:
subaerické sedimentarne gravitaéné prudy - vyskytujui sa na susi
subakvatické sedimentarne gravitaéné prudy - pridy pod vodnou hladinou

V sacasnosti uz vyssSie uvedend klasicka klasifikédcia gravitaénych pridov na zdklade do-

minantného mechanizmu transportu castic plne neodrdZa nové poznatky o pohybe castic
v gravitaCnych prudoch a o transformécii priadov pri zmene fyzikalnych vlastnosti. Moderné

klasifikdcie kombinuju fyzikédlne vlastnosti pridu a dominantny mechanizmus transportu c¢as-
tic, pricom sa snazia vysvetlit' sedimentdrne textiry pozorované v redlnych sedimentarnych
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zaznamoch. Prikladom je klasifikdcia gravitatnych pridov podla Muldera a Alexandra
(2001), ktori rozdel'ujd gravitacné pridy na (obr. V.35):
1. Kohezivne prady (cohesive flows), ktoré sa spravaji ako nenewtonovské plastické flui-
da. V tychto pradoch je transport Castic dominantne podporovany silou matrix, ¢iZe ko-
hezivnou silou. Urcity vplyv ma tieZ poérovy tlak a vztlak. Pridenie v nich je lamindrne.
Do tejto kategérie spadaji kohezivne sutotoky (cohesive debris flow) a ich jemnozrnny
ekvivalent - bahnotoky (mud flow).
2. Nekohezivne prady (non-cohesive flows), ktoré sa d’alej delia na:

a.

ii.

iii.

Hyperkoncentrované pridy (hyperconcentrated density flow), kde tvoria klastic-
ké Castice viac ako 25 % objemu a zotrvanie Castic v prude je podporované interak-
ciami medzi zrnami. S to najmid nenewtonowské, pseudoplastické fluidd, ktorych
priddenie je lamindrne. MdZu obsahovat’ malé mnoZstvo kohezivnych cCastic. Trans-
formdcia z kohezivneho sut'otoku do hyperkoncentrovaného pridu moze byt sposo-
bend ndrastom rychlosti pridenia, pridanim vody, alebo poklesom obsahu koheziv-
nych castic. Do tejto kategdrie spadaju:
nekohezivne sut'otoky (cohesionless debris flow), transportujiice nevytriedené se-
dimenty s nizkym obsahom kohezivnych Castic. Dominantnym podpornym me-
chanizmom su kolizie medzi zrnami. Mal4 pritomnost” kohezivnych zfn ul’ahcuje
tvorbu a zotrvanie pridu tym, Ze znizuje rychlost’ straty pérového tlaku a zvysuje
sudrznost tela pridu. Napriklad lahary (lahars) su sut'otoky tvorené vulkanoklas-
tickym materidlom (popol, lapilly, atd’.). Ked’Ze tento materidl obsahuje len malé
mnoZstvo kohezivnych Castic, moZe sa pohybovat’ ako hyperkoncentrovany prid.
zrnotoky (grain flow) a kamenné laviny (debris avalanches), transportujice rela-
tivne vytriedené sedimenty, kde je tloha fluida zanedbatel'nd a pohyb prebiecha
koliziami zrno — zrno a zrno — podloZzie.
likvac¢né a fluidizované pridy (liquefaction, fluidized flow), ktoré sa dostdvaji do
pohybu v momente, ked’ tlak pérovych fluid prekona rezistenciu voci pohybu spo-
sobenti trenfm medzi zrnami. Castice st nesené unikajticim fluidom.
Koncentrované pridy (concentrated density flow) sa tvoria progresivnym prida-
vanim vody do hyprekoncentrovanych prudov. V koncentrovanych pridoch uz pdso-
bia viaceré mechanizmy udrziavajice Castice v pohybe, aj ked’ interakcie medzi zr-
nami su stidle dominantné. Prevaznd Cast’, alebo cely prdd sprdva ako newtonowské
fluidum. Vrchna cast’ pridu je uz plne turbulentnd, zatial’ co spodnd Cast’ sa pohybuje
interakciami zrno — zrno, pripadne trakénym transportom. V pripade trakéného
transportu pri dne sa moZzu tvorit’ sedimentarne telesd ako Ceriny a duny. Do tejto ka-
tegorie spadaju husté turbiditové pridy (high density turbidity current - HDT).
Ak sa turbulencie stanii dominantnym mechanizmom podporujicim pohyb Castic vo
vrchnej Casti pridu, zatial' ¢o spodnd Cast’ sa pohybuje vplyvom interakcii zrno — zr-
no, oznacuju sa tieto pridy ako prechodné (transitional flow).
Turbiditné prady sensu stricto (turbidity flow), si pridy, kde je zotrvanie Castic
v pohybe zabezpecené dominantne turbulenciami fluida. V zmysle tejto klasifikacie
tak treba oddelit’ turbiditné pridy sensu lato (v SirSom zmysle slova), ktorych sedi-
menty sa oznacuju ako turbidity, a ktoré zahfnaju Siroké spektrum transportnych
podmienok od kohezivnych pradov, cez koncentrované prudy az po turbiditné prudy
sensu stricto (v uzSom slova zmysle). Medzi turbiditné pridy sensu stricto mdzeme
zaradit’ riedke turbiditové pridy (low density turbidity current - LDT).
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Obr. V.35: Klasifikdcia gravitacnych pridov podl'a Muldera a Alexandra (2001) - zjednodusené.

Terminom zmieSané gravitacné priudy (mixed gravity-flow), alebo hybridné gravi-
tacné priudy (hybrid gravity-flow) sa oznacuji gravitaéné pridy zloZené z viacerych typov.
BeZne sa vytvéraji pri transformécii pradov. Napriklad primieSavanim sa vody do sutotoku
moze dojst’ k jeho transformacii do turbiditného pridu. V ur¢itom Case tak spolu existuje su-
totok v spodnej Casti a turbiditny prdd vo vrchnej Casti. Opacnym prikladom bude prechod
turbiditu do sutotoku v dosledku nérastu koncentracie nesenych Castic. Do tejto kategorie
modzeme zaradit’ aj vyssie spomenuté prechodné pridy (transitional flow), kde sa spodné ¢ast’
priadu pohybuje lamindarne a vrchnd Cast’ turbulentne. Hybridné pridy sa v sedimentdrnom
zédzname prejavia kombindciou sedimentdrnych textdr typickych pre kazdy typ pohybu castic.
Klasifikdciou, vznikom a vyznamom ulozenin hybridnych gravitatnych pridov sa zaobera
napriklad praca Haugtona et al. (2009).

K transformdcii jedného typu gravitatného pridu do druhého dochéddza v prirodnych

podmienkach vel'mi Casto. Takéto prechody sa daji vysledovat’ z laterdlnych zmien v sedi-
mentarnom zdzname (laterdlny = bocny).
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V.3.2 Zakladné typy gravitaénych pradov a ich textary

Fyzikalne charakteristiky pridu a mechanizmus podporujici zachovanie Castic v pohybe
(grain support mechanism) su zodpovedné za vznikajice sedimentdrne textiry. Na zdklade
sedimentarnych textdr tak mozZeme identifikovat’ typ gravitacného pridu a z toho odvodit’
informécie o sedimentac¢nom prostredi.

V.3.2.1 Sut’otoky (debris flows) a bahnotoky (mud flows)

Terminom sut’otoky, alebo tiez ilomkotoky (debris flow) sa oznacuju gravitacné pridy
nevytriedeného sedimentu, CiZze prady transportujice materidl od velkosti balvanu po il. Ich
mechanika pohybu sa 1iSi od obsahu {ilovitych ¢astic. Na zdklade obsahu ilovitych Castic ich
rozdel'ujeme na:

1. Kohezivne sut'otoky (cohesive debris flows), oznacované tieZ ako mury, kde su klasty
znacnej velkosti transportované v {lovitej matrix (bahne). Gravitaéné pridy zloZené iba

z jemnozrnného kohezivneho materidlu sa oznacuju ako bahnotoky (mud flows).

— Zodpovedaju kohezivnym gravitatnym pradom.

2. Nekohezivne sut’otoky (cohesiveless debris flows / non-cohesive debris flows), ktoré
obsahuju len vel'mi nizke koncentrécie ilovitych Castic.

— Zodpovedaju hyperkoncentrovanym pradom.

1. Kohezivne sut’otoky (cohesive debris flows) a bahnotoky (mud flows)

Kohezivne sutotoky a bahnotoky sa z fyzikdlneho hladiska spravaji ako Binghamové
plastické latky (kapitola IV.2.1.3.2). To znamen4, Ze k zacatiu ich pohybu je potrebné preko-
nat' kriticki hodnotu Smykového napitia (T,). Kritickd hodnota Smykového napitia
v bahnotokoch a sut'otokoch zodpoveda napitiu potrebnému na prekonanie kohezivnych sil
braniacich teceniu.

Na rozdiel od zrnotokov a fluidizovanych pridov transportujicich nekohezivne zrna,
v pripade sutotokov nesené Castice medzi sebou neustdle reagujui vplyvom elektrostatickych
sil — transportujui kohezivne sedimenty. Kohezivna sila flovitych Castic (matrix strength) po
uvedeni pridu do pohybu spdsobuje vytvorenie granuldrnej pasty. Toto kohezivne, vysoko
viskézne a husté bahno svojou konzistenciou pripomina mokry cement, ¢o vedie k tomu, Ze
vel’ké castice (balvany) prechddzaji cez prud len vel'mi obtiaZne (pridany vztlak). Vel'ké Cas-
tice su tak unasSané pridom a nedochddza k ich sedimentécii. Bahno navyse pdsobi ako mazi-
vo obalujiice vel'ké klasty, kde vypliiia nerovnosti na ich povrchu, ¢m zniZuje ich trenie. De-
pozicii vel'kych klastov tiez zabranuju ich vzdjomné interakcie (zrazky). Tecenie sa zastavi ak
Smykové napitie klesne pod 7,. V tomto momente zacina ,.,kohezivne mrznutie* pradu.

Sutotoky st dominantne lamindrne pridy, ale mo6Zu prechddzat’ aj do turbulentného pru-
denia (transformdcia do tubiditovych pridov s.s.). Prechod z laminarneho pridenia do turbu-
lentného sa vd’aka kohezivnym sildm neriadi iba Reynoldsovym ¢islom, ale zdvisi aj na Bin-
ghamovom C¢isle:

Bi=r, UL (pomer sily kohezivneho a viskézneho Smykového napitia)

s
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kde t. je Smykové napitie, d je hribka pridu, U jeho rychlost’ a p, viskozita. Pri Binghamo-
vom ¢isle menSom ako 1 sa prechod do turbulentného prudenia riadi Reynoldsovym ¢islom.
Pri Binghamovom cisle va¢Som ako 10 dochddza k prechodu do turbulentného pridenia pri
vicSich hodnotach Reynoldsovho ¢isla, pretoze kohezivne sily blokuju tvorbu turbulentnych
virov. V subaerickych prostrediach sutotoky bezne dosahuji Binghamové ¢islo viacsie ako 10
(st dominantne lamindrne), zatial' ¢o vo vodnom prostredi si koncentracia zin, viskozita aj
kohezivne sily v sutotokoch vyznamne nizsie. Preto je prechod subakvatickych sutotokov do

turbiditového pridenia ovela 'ahsi.

Mechanizmus pohybu v sut'otoku zavisi od rychlostného gradientu Smykového napétia.
Smykové napitie je najvicSie na spodnom pridovom rozhrani a smerom hore klesi (obr.
V.35). Ak klesne pod hodnotu kritického Smykového napitia (silu kohézie), vytvori sa pasiv-
ne nesend vrstva oznacovana ako plug (plug flow). Vo vertikdlnom profile sa potom spodna
cast’ sutotoku pohybuje vplyvom Smykového napitia, zatial' co vrchna Cast’ je pasivne nesend
na tejto vrstve (obr. V.36).

V spodnej cCasti sutotoku pohybujicej sa vplyvom Smykového napitia moze dochddzat
ku kinetickémi sitovaniu, ¢iZe prepaddvaniu jemnozrnnych Castic pomedzi hrubozrnné klasty
(pozri kapitolu V.3.2.2). Kinetické sitovanie sa tak v sedimentdrnom zdzname prejavi opa¢-
nou gradaciou na baze vrstvy uloZenej sutotokom. Lamindrne pridenie sice neumoZznuje
vytriedenie sedimentu (masivna stavba), ale sposobuje orientaciu plochych zin paralelne
s dnom (obr. V.36A, 37).

V pasivne nesenej vrchnej vrstve sutotoku sa ¢astice nepohybuji (st iba nesené), preto
nedochddza kich vytriedeniu a prednostnej orientacii. Vysledkom je masivna stavba
a chaoticka orientacia klastov (obr. V.36A, 37).

odtrhova plocha

dezintegrovane,
sklznuté bloky

viny sedimentu /\

nesena vrstva
(plug flow)
Smykova zéna
(shear flow)

hromadenie hrubych
klastov v Cele

pohyb velkych

klastov B ——/depoziéné laloky

Obr. V.36: Sutotoky. A) Mechanika pohybu sutotoku. Spdsob pohybu urcuje Smykové napitie, ktoré je naj-
vysSie na bdze pridu a smerom hore klesa. V mieste, kde klesne pod hodnotu kritického napitia, sa vytvori pa-
sivne nesend vrstva (plug). Aktivny pohyb prebiehajici v Smykovej zéne umoziluje orientaciu klastov paralelne
s dnom a kinetické sitovanie vedice ku agradacnej stavbe. Vo vrchnej, pasivne nesenej, Casti pridu nedochadza
k zZiadnemu vytriedeniu = masivna stavba. Klasty si chaoticky orientované. B) Schematické znazornenie geo-
metrie sutotoku (upravené podl'a Bridge a Demicco, 2008).

180



Procesy na zemskom povrchu

Obr. V.37: Znaky sutotoku v sedimentdrnom
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s masivnym zvrstvenim, ktord mdze obsahovat nevyraznd opa¢nu gradiciu na baze (obr.
V 37) Ak sut’otok pre§iel rieénym ﬁdolim jeho povrch bude prepracovan}’/ rieénym prﬁdenim

.....

sut‘otok

rix. Takéto hornmy sa oznacuju ako parazlepence (paraconglomerate, pebbly mudstone)
alebo diamiktity (diamictite). Okrem vSeobecného, negenetického oznacenia (parazlepenec,
diamiktit), sa pouziva aj geneticky termin — debrit (debrite), ktory vyjadruje pdvod
v sut'otoku (debris flow).

2. Nekohezivne sut’otoky (non-cohesive debris flows, cohesionless debris flows)

Prechod k nekohezivnemu sa spravaniu sutotoku zdvisi od obsahu ilovitych castic a od
rychlosti pridu. Je uvddzané, zZe cca 2 % obsah ilov v jemnozrnnych pieskoch az cca 20 %
obsah ilov v hrubozrnn}’/ch pieskoch staéi aby sa prl’ld spréval kohezivne Objem ﬂovit;’/ch

Sut'otoky, v ktorych je obsah {lovitych castic prili§ maly na transport Castic vplyvom ko-
hézie, sa pohybuju ako hyperkoncentrované fluida. Pridenie v nich je stidle lamindrne, ale uz
nie plastické. Zrna sa udrZiavaji v pohybe vzdjomnymi zraZkami a ndrazmi do podloZia (po-
zri zrnotoky a kamenné laviny, kapitola V.3.2.2). Rozdiel medzi zrnotokom a nekohezivnym
sutotokom vyplyva z rozdielnej funkcie fluida a stupna vytriedenia sedimentu. V dobre vy-
triedenych zrnotokoch je obsah fluida minimalny a jeho funkcia je redukovana na zniZovanie
trenia medzi klastami. Nevytriedené nekohezivne sutotoky obsahuji vacsie mnozstva vody,
ktoré mozu sposobit’ vytvorenie efektu akvaplaningu (hydroplaning — pozndme ho napr.
z jazdy autom cez vel’ké kaluze vody) Akvaplaning sa vyvija vtedy, ak pohybujﬁci sa sut’otok

.....

vyS$im tlakom ako vrchnd vrstva. Vysoky tlak fluida na baze vedle k jeho snahe o tinik sme-
rom hore = vztlak. Takéto podmienky redukuji odpor na baze, ¢im sa zvySuje rychlost’ pohy-
bu sutotoku a redukuje sa erézia podlozia.

Laminarne prddenie neumoZiuje ndrast vytriedenia klastov. Kinetické sitovanie moze
byt’ u¢innejsie ako v pripade kohezivnych sutotokov, ked’Ze nie je pritomnd kohezivna mat-
rix, ktord by brédnila pohybu klastov vo vertikdlnom smere. V sedimentirnom zizname tak
nekohezivne sutotoky produkuji masivne, alebo opac¢ne gradované vrstvy (obr. V.35).
Unik fluida z rychlo sedimentujiceho pridu médZe spdsobit’ pritomnost’ textdr po dniku vody,
ako su miskovité a pilierovité textiry (pozri fluidizované pridy, kapitola V.3.2.3). Akvapla-
ning obmedzuje erézne stopy na dne. Ak prud transportoval aj vel'ké kusy flov (ilovité intrak-
lasty), tieto moZu byt’ deformované.
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Medzi nekohezivne sutotoky by sme mohli zaradit’ napriklad lahary, ktoré st tvorené
vyhradne pyroklastickym materidlom.

Bahnotoky a sutotoky (kohezivne aj nekohezivne) sa bezne vyskytuji pri sklone svahu
nad 10°, ale m6Zu sa spustat uz na svahoch so sklonom 1-2°. M6zu byt’ 100-ky az 1000-ky
metrov dlhé, 10-ky aZz 100-ky metrov Siroké a decimetre az metre hrubé. Po ich prechode
blokmi (podobne ako pri zosuvoch). Pridia v korytach, pricom kazda privalova vina sut’otoku
ma lalokovity tvar. Aj ukoncenie sutotoku je lalokovité (obr. V.36. B).

Mobzu zacinat’ a koncit’ ako rie¢ne pridy, alebo ako koncentrované turbiditné pridy. Na-
priklad k transformadcii z hustého turbiditného pridu (HDT) do sutotoku moze dojst’ vplyvom
zniZenia obsahu vody v prude. Subakvatické bahnotoky a sutotoky moézu tvorit’ prstovité
ukoncenia podmorskych sklzov a zosuvov a smerom dole mézu prechddzat do turbiditnych
pradov.

Subaerické bahnotoky, sutotoky a lahary su vyvolané intenzivnymi dazd’ami. V pripade
laharov prichddza do dvahy aj topenie l'adového pokryvu aktivnej sopky, ¢i pretrhnutie kréte-
rového jazera.

Na Slovensku je znamy sutotok, ktory v roku 2014 presiel Vratnou dolinou. Zacal sa po
silnych zrazkach sériou malych zosuvov (obr. V.38A). Tie sa v zavere doliny spojili do pridu
o rychlosti cca 40 km za hodinu, ktory v niekol'’kych vlnach presiel dolinou (obr. V.38B, C).

ktoré sa neskor spojili do sutotoku apresli korytom miestneho toku (zdroj: http://www.hzs.sk/typy-
aktualit/prirodna-katastrofa-vo-vratnej-z-pohladu-slp-hzs/ stiahnuté 16.1.2015); B — C) Sedimenty sutotoku vo
Vriétnej doline vypihajice koryto miestneho potoka. Na povrchu je vidiet nasledovné prepracovavanie sedimen-
tov pridu miestnym potokom (zdroj: Mrs studio (B), Archiv NC (C)).
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V.3.2.2 Zrnotoky (grain flows) a kamenné laviny (debris avalanches)

Zrnotoky a kamenné laviny patria medzi hyperkoncentrované gravitacné prudy, kde je
uloha fluida redukovand na zniZovanie trenia medzi zrnami. Pohybujd sa vplyvom graviticie,
pricom udrzanie zfn v pohybe (v suspenzii) je dominantne podporované interakciami medzi
zrnami. Zrnotoky su tvorené najmé pieskami, ktoré byvaju dobre vytriedené. Kamenné laviny
transportuju klasty Strkovej aZ balvanovej vel'kosti.

Zrnotoky (grain flows)

Zékladnou podmienkou vzniku zrnotoku su nekohezivne sedimenty, najcastejSie zrnitost-
ne dobre vytriedené piesky. Fluidum méZe byt vzduch, alebo voda. Cisté zrnotoky sa najéas-
tejSie vyskytuju v kontinentdlnych podmienkach. BeZné st najmé eolickych prostrediach, kde
sa vyskytujui na zdveternych strandch dun. V subakvatickych prostrediach si najcastejSie su-
castou hustych turbiditnych pridov (HDT). Teleso zrnotoku ma vicsinou tvar prstu.

Zrnotoky sa spistaji v momente, ked’ tangencidlna zlozka gravitdcie prekroci treciu silu
(kapitola IV.1). Spravanie sa zrnotoku ovplyviiuje inicidlny uhol (o), ¢o je sklon svahu, pri
ktorom doSlo k pohybu sedimentu. Inicidlny uhol je silne ovplyvneny porozitou, opracovanim
zfn a tesnostou uloZenia Castic v sedimente (obr. IV.2). VSetky tieto parametre ovplyviuju
rezistenciu vo&i pohybu. Cim lepgie budi piesky uloZené /stesnané/ a &im viac budid zrné ne-
opracované /anguldrne/, tym strm$i musi byt sklon svahu aby doslo k spusteniu zrnotoku.
Piesky s tesnym uloZenim zfn sa za¢nd pohybovat’ az pri sklone 40° svahu, zatial' ¢o volne
uloZené (slabo stesnané) piesky sa za¢ni pohybovat uz pri 30° sklone svahu.

Novy uhol svahu, ktory vznikne po prechode zrnotoku sa oznacuje ako uhol rezidualne-
ho Smyku (novd morfolégia). Tento uhol je zvyc€ajne o5 aZz 15° mensi neZ inicidlny uhol.
Zvycajne ma hodnotu 26 — 32°.

Pocas pohybu zrnotoku vykondvaju zrnd valivy pohyb, pricom ich usadzovaniu brania
vzajomné kolizie (grain-to-grain support). Dominantnym mechanizmom udrZujicim castice
v suspenzii su tak kolizie ¢astic medzi sebou a kolizie Castic so spodnym pridovym rozhra-
nim. Najvicsia sila Smyku sa vyskytuje na baze pridového rozhrania. Vo vertikdlnom profile
potom vidime hrubd zénu Smyku, kde sa zrnd pohybuji vplyvom kolizii. T4 mdze byt’ prekry-
t4 tenkou povrchovou vrstvickou zfn, ktoré sa nepohybuji vplyvom $Smyku, ale si pasivne
nesené (plug, obr. V.39A). K zastaveniu zrnotoku dochéddza v dosledku zniZenia posobiacej
tangencidlnej gravitacnej sily redukciou sklonu svahu, alebo hribky zrnotoku. Zastavovanie
zrnotoku sa vysvetluje dvomi spdsobmi. Postupnym zniZovanim pohybu zfn smerom zhora
dole (frictional freezing), €iZe postupnym narastom hribky nesenej vrstvy a akumuldciou na
baze.

Ak do rovnice na vypocet Reynoldsovho cisla dosadime hustotu a viskozitu beZnych zr-
notokov, ich rychlost’ a hribku, dostaneme Re =~ 20. To znamend, Ze pridenie v beznych zr-
notokoch je lamindrne. Laminarne pridenie neumoznuje ndrast vytriedenia = masivna stav-
ba, pricom ploché klasty st orientované viac — menej paralelne s povrchom.

Okrem masivnej stavby mozeme v zrnotokoch pozorovat' aj opaénu gradaciu (obr.
V.39B), kedy st hrubSie zrnd umiestnené v hornej €asti vrstvy a smerom dole sa velkost’ zrna
zmensuje. Vznik reverznej gradécie sa vysvetl'uje dvomi hlavnymi tedriami. StarSia tedria
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.....

véacSou silou. Tato sila sa oznacuje ako disperzivny stres. V ddsledku vicsej sily sa vel'ké Cas-
tice dostand do vrchnej Casti pradu. V sicasnosti sa za pravdepodobnejs$i mechanizmus vzni-
ku povaZuje kinetické sitovanie (Middleton a Southard, 1984, Jullien et al. 1992). Této tedria
hovori, Ze v hrubej zéne Smyku dochddza k prepaddvaniu malych castic pomedzi vel'ké zrna.
Podobny efekt mdzeme vidiet, ked’ zaéneme triast’ pohdrom, kde mdme rozne velké orechy
(burske oriesky budu dole a paraorechy hore). Efektivita kinetického sitovania zavisi od rych-
losti pridu, hribky pridu, velkosti a tvaru zfn. Plati, Ze v tenkych pridoch sa velké Castice
dostand na vrchni cCast’ prudu relativne rychlo. K rychlemu vytriedeniu dojde aj v pripade
vel'kého rozdielu vo velkosti Castic.

V lateralnom (bo¢nom) smere budi hrubé Castice nahromadené na dolnom ukonceni zr-
notoku.

Produktom prechodu zrnotoku je tak najcastejSie vrstva s masivnou stavbou, alebo_opac-
nou graddciou, ktord mdzZe byt nevyraznd az dobre vyvinutd. Na baze vrstvy sa mdzu vysky-
tovat’ stopy po erdzii (obr. V.39B).

smer i ot
transportu rozne VyVInu a _
revezna gradadacia
- *._| klasty su orientované
. . [ paralelne s dnom
7 erdzna baza
bahno |piesok
e e
A B velkost zfn

Obr. V.39: Transport v zrnotoku. A) Castice sa pohybujii v dvoch zénach. V hrubej zéne §myku sa ¢astice po-
hybuji vplyvom Smykového napitia. V relativne tenkej, pokryvnej zéne sa Castice pohybuju pasivne (plug). Su
nesené aktivne sa pohybujicimi Casticami spodnej, Smykovej zény. B) Znaky zrnotoku v sedimentarnom zazna-
me.

Kamenné laviny (debris avalanches)

Kamenné laviny maju rovnaky mechanizmus pohybu ako zrnotoky, ale st hruboklastic-
ké. Su typické pre vysokohorské oblasti, kde transportuji vel’ky objem regolitu. Dosahuji
vysoké rychlosti transportu, ktoré mozu presiahnut’ 150 km/hod (41,7 m/s). Vysledkom ich
sedimentdcie st niekol'’ko metrov hrubé telesa megabrekcii.

V sucasnosti tvoria kamenné laviny pomerne velkd hrozbu vo vysokohorskych oblas-
tiach, kde v dosledku globdlneho otepl'ovania dochddza k roztipaniu permafrostu. Po rozto-
peni 'adu v medzizrnnych priestoroch, ktory ,.drZal pohromade* regolit, dochddza k pohybu
vel'kych klastov rdtenim, ktoré Casto prechddza do kamennych lavin.
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V.3.2.3 Fluidizované pridy (fluidized flows) a likvdcia (liquefaction)

Fluidizované pridy su vel'mi koncentrované disperzie zin vo fluide. Tvoria sa v klastic-
kych sedimentoch s malou, alebo Ziadnou kohéziou a kvapalnym fluidom v medzizrnnych
priestoroch. Dal§ou podmienkou je nizka permeabilita sedimentu, ktord zabrafuje uniknutiu
fluida.

Z predchadzajucich kapitol (kapitola IV.1) vieme, Ze k pohybu telesa sedimentiarnych
Castic dochddza zrusenim kontaktov zrno-zrno. Na zruSenie kontaktu zrno-zrno musi dojst’
k odtlaceniu zfn od seba = k dilatacii. Dilatacia sa prejavi narastom objemu daného sedimen-
telesa pocCas transportu. Hustota telesa sedimentdrnych Castic v momente zaCatia pohybu sa
oznacuje terminom kriticka hustota.

V pripade fluidizovanych alikvacnych priadov spdsobi odtlacanie zfn fluidum.
O prekroceni porového tlaku fluid hovorime vtedy, ked’ je tlak v pérovych fluidiach dosta-
to¢ny na odtlacenie zfn do hodnoty kritickej hustoty. V tomto momente sa teleso sedimentér-
nych Castic (napr. vrstva piesku) zmeni na zmes oddelenych castic plavajicich vo fluide =
suspenziu. Skvapalnenie telesa sedimentarnych ¢astic oznac¢ujeme terminom likvacia (lique-
faction): Teleso sudrinych castic je dilatované (rozSirené) a prekrocenie kritickej hustoty
sposobuje jeho chovanie sa ako likvida (tekutiny). Inymi slovami, k likvicii dochddza vtedy,
ak ndrast vnitorného pérového tlaku zredukuje trenie medzi zrnami na nulu. Teleso sedimen-
tarnych cCastic zmeni svoje chovanie z pevného na kvapalné a pohybuje sa uzZ pri minimalnom
sklone svahu (do 3°).

Terminom fluidizacia (fluidization) sa oznacuje likvacia, pocas ktorej dochddza k vzo-
stupnému prideniu fluida vo vniitri pérov telesa &astic (Gnik vody smerom k povrchu). Casti-
ce su drzané v suspenzii tlakom pérovych fluid a pohybuju sa smerom hore spolu s unikaju-
cim fluidom. Unik fluida smerom hore pdsobi proti depozicii &astic, ¢im sa redukuje trenie na
baze pradu. Ak pri pohybe dolu svahom dojde k zachyteniu vdcSieho mnoZstva vody na baze
pradu, mdze sa vytvorit’ efekt akvaplaningu. V tomto pripade tlak vody snaZiacej sa uniknit
smerom hore este viac redukuje trenie na baze, ¢im sa zvysuje rychlost’ priadu a zniZuje sa
erézia dna. Pridy likva¢nych sedimentov sa pri pohybe dolu svahom mo6Zu transformovat’ do
zrnotokov alebo turbiditovych prudov.

K likvacii dochddza najcastejSie v pieskoch az prachoch s nizkym stupfiom tesnosti ulo-
Zenia zfn, ktoré su saturované vodou. NajcastejSim spistacom je Sokova udalost’ napr. zeme-
trasenie. Zemetrasenie sposobi rozochvenie zfn, o umoziuje ich preusporiadanie do tesnej-
Sieho uloZenia. Tym sa redukuje objem pérov s ndslednym ndrastom tlaku pérovej vody. Po
prekroceni kritickej hodnoty sa sediment zmeni na suspenziu a zacne tiect’.

K fluidizacii dochadza tiez vplyvom burkového vinenia, alebo v pripade vel'mi rychlej
depozicie. Typickym prikladom je sedimenticia hustych turbiditnych pridov, subakvatickych
zrnotokov a depozicia v tustiach riek. Rychla depozicia sposobi zachytenie vel’kého mnoZstva
vody v pérovych priestoroch. Narastom hmotnosti sedimentu depoziciou sa zvySuje tlak, kto-
ry posobi na vodu v péroch. Po prekroceni jeho kritickej hodnoty dojde k likvacii. Podobnym
mechanizmom je vytldanie vody z pérovych priestorov po€as kompakcie sedimentu.
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Fluidizované pridy sa pohybujd, pokial’ sa zrnd udrZia v suspenzii a ich trvanie je vel'mi
kratke (minuty). Zastavovanie prudu zac¢ina obnovovanim kontaktov zrno-zrno na bize pridu
a pokracuje smerom hore (tzv. mrznutie pridu — frictional freezing). Vdaka lamindrnemu
prudeniu a kratkej doby trvania nedochéddza k narastu vytriedenia. Povodné (primérne) depo-
zi¢né textiry sedimentu, ktory podl'ahol likvécii budu ¢iastocne alebo Uplne zotreté.

V sedimentdrnom zdzname tak vytvéraju fluidizované pridy vrstvy slabo vytriedenych
pieskov s textirami po uniku vody, ako su miskovité a pilierovité textiry (dish a pillar
structure; obr. V.40). Vel'mi Casto je pritomné aj konvolitne zvrstvenie (convolute bed-
ding). Na povrchu vrstvy sa tnik vody prejavi pieskovymi vulkdnmi (sand volcano). Nie
vzdy su tieto textdry pritomné.

Inym prejavom fluidizacie sedimentu su klastické dajky (clastic dike, sandstone dike),
kedy fluidizovany materidl prerdZza nadlozné sedimenty v podobe dajok.

A pieskove vulkany
z konvolutna laminacia
5 o
Q2 miskovité a
= O . o .
.153 pilierovité textury
o=
] =" stopy po vtlacani

(load casts)

bahno |piesok

velkost zfn e ' -
Obr. V.40: Sedimenty fluidizovanych pridov. A) Schematicky diagram zndzorfiujici bezné textiry pritomné vo
fluidizovanych a likvaénych pradoch. B) Sedimentarny zdznam fluidizovaného pridu v Pigeon Point sandstone
zndzornujici dobre vyvinutd miskovitd textiru a rirky po tniku vody (zdroj: http://www.cas.umt.edu/geoscien-
ces/faculty/hendrix/g432/g432_1.10.htm).

Ciastoénd likvécia sedimentu je zodpovednd za vznik deformaénych textir, kedy do-
chadza k vtlaCaniu hustejSich sedimentov do ¢iastocne zvodnenych bahien (plamenovité,
vankusSovité a gulovité textiry — flame, pillow a ball structure). Ich prejavom na vrstevnej
ploche su stopy po vtlacani (load cast), niekedy prekladané ako vtisky.

Rl 1 ' g 3 N
_. N B W
Obr. V.41: Priklad deformacénych textir vznikajicich pri Ciastocnej likvacii sedmentu. A) Plamenovita textdra
(flame structure) tvorend zabdranim t'azSieho piesku do podlozného bahna. Bahno je vytli¢ané medzi laloky
piesku, ¢im ziskava tvar plamienkov (zdroj: http://www.ualberta.ca/~jwaldron/gallerypages/softsed.html). B)
Stopy po vtlacani (load cast) si prejavom deformdcie sedimentu, ktoré pozorujeme na vrstevnej ploche medzi
dvomi hustotne odlisnymi vrstvami sedimentu (zdroj: southeasterngeology.org/.../ss1.htm); Obr. A je vertikdlny

~

prierez vrstvou, zatial’ ¢o obr. B by zodpovedal pohl'adu na spodnu vrstevnu plochu vrstvy piesku z obr A.
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V.3.2.4 Turbiditné prudy (turbidity current)

Ako bolo spomenuté vysSie, treba odliSovat’ turbiditné prudy s.s. a turbiditné prudy s.l.
Turbiditné prady s.s. vyjadruji, Ze dominantnym mechanizmom udrZiavajucim castice v sus-
penzii pocas pohybu gravitatného pridu su turbulencie fluida. Turbiditné pridy s.1. zahfiiaji
vsetky gravita¢né pridy, ktorych produktom si sedimenty oznacované ako turbidity (turbi-

dites).

Turbiditné prady s.s. obsahuji v porovnani s ostatnymi sedimentarnymi gravitaénymi
pridmi mensie koncentricie nesenych ¢astic (cca pod 9 %). Castice st nesené v turbulentne;
suspenzii nad povrchom dna, pricom pritomnost’ Castic v suspenzii je zodpovednd za vysSiu
hustotu pradu v porovnani s okolitou vodou. Kontrast v hustote medzi normélnou vodou
a turbiditnym prddom je zodpovedny za ohrani¢enie pridu voci okolitej vode a spdsobuje
jeho gravitacné tecenie dolu svahom v blizkosti dna. Ked'Ze kontrast v hustote medzi pridom
a okolitou vodou je mensi neZ v pripade rozhrania voda/vzduch pri riekach a pod., sily rezis-
tencie (CiZe trenie) sa budu prejavovat’ nielen na spodnom, ale aj na vrchnom rozhrani pradu.

Turbiditné pridy mozu byt stovky metrov dlhé a idd rychlost'ou viac nez niekol’ko met-
rov za sekundu. Pri depozicii vytvéraju telesa prstovitého tvaru, podobne ako ostatné gravi-
tacné prudy.

Turbiditny prud sa skladd z troch Casti: Hlava turbiditného pridu je 1,5 aZz 2 kréat hrubsia
ako telo pridu (obr. V. 42A). Prednu cast’ hlavy pridu — €elo alebo nos , tvoria paralelné prs-
tovité vybezky (obr. V. 42.B, C). Ked’Ze k treniu dochddza na vrchnom aj spodnom rozhrani
pridu, maximdlna rychlost’ pridenia sa vyskytuje vo vyske zodpovedajicej 0,1 az 0,2 hriibky
hlavy smerom od dna (obr. V. 42A). Trenie na rozhraniach pridu vedie k vzniku turbulencii.
Intenzivne viry pod zénou maximalnej rychlosti sposobuji erdziu dna a erodovany material sa
pripdja k suspenzii nesenej turbiditovym pridom. Pohybuji sa od centra prstovitého vybezku
smerom k jeho okrajom (obr. V. 42). Viry vo vrchnej Casti (obr. V.42A) vznikaji v dosledku
trenia na vrchnom pridovom rozhrani a spdsobuju primiesavanie okolitého fluida do pridu,
¢ize zried’'ovanie pridu. To umoziiuje kontinudlny prinos suspenzie z hlavy do tela pridu.

Obr. V.42: Znazornenie stavby turbiditového pridu.

A) PrieCny prierez turbiditovym pridom. V hlave

turbiditového pridu, pod zénou maximalnej rychlosti,

oblast miesania dochddza k erézii dna. Zaroven na vrchnom rozhrani

/53 {?) ,{7 " 57(‘ Vz.nikajﬁ v v1’ry/, kde dochéflza k pvrimieéavaniu Qkpli-

) o%pa'a’ ifov_ 1 tej vody do pridu. B) Pohl'ad na ¢elo (nos) turbidito-

\ o s (| vého prudu spredu, s vyznac¢enim linii pridenia. C)

= Pohl'ad na &elo (nos) turbiditového pridu zhora,
s vyznacenim linii pridenia.

hlava

zbna max. rychl6sti

Telo turbiditného pradu je uniformnej hribky s viac-menej stabilnym, uniformnym pru-
denim. (obr. V. 42A). Ma vyssiu hustotu neZ hlava, pretoze v hlave dochiadza k primieSavaniu
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.....

s jeho hlavou. Turbiditny prid sa tak pocas te¢enia skracuje a mdze dojst’ az k pohlteniu hla-
vy. V tele pridu zacina sedimentdcia Castic.
Chvost pridu je miesto, kde dochddza k riedeniu pridu a depozicii Castic.

Zivotnost’ turbiditného pridu je limitovand stratou hustoty a/alebo hribky pridu. Ak
ddjde k poklesu hustoty pridu, dojde k vyrovnaniu rozdielov medzi pridom a okolitym flui-
dom (napr. morskou vodou). To spdsobi vyzdvih pridu od dna a mieSanie sa s okolitou vodou
na oboch rozhraniach. Vysledkom je zastavenie pridu a jeho depozicia.

Pokles hustoty pradu zavisi od rozsahu primieSavania okolitého fluida do pridu, ktory je
dany Froudovym ¢islom:

U,
Py
"(p+p,)

gd

kde U, je rychlost’ tela pridu, d, je hribka tela pridu, g je gravitand konStanta a p/( p+p0;) je
bezrozmerné Cislo vyjadrujice narast hustoty (o; = hustota sedimentu, p = hustota fluida).
MieSanie je malé za predpokladu, Ze Fr je menSie ako 1 (subkritické prudy). Takéto prudy si
dlhSie udrZuju svoju hustotu a preto pridia na vicSie vzdialenosti. Ak je Froudovo ¢islo vac-
Sie ako 1 (superkritické pridy), miesanie s okolitou vodou je vel'ké a priudy sa rychlo rozsiruju
a spomal’uju.

Strata hribky / hustoty pridu mdze byt sposobena tieZ sedimentdciou neseného materia-
lu. Ako priklad si m&Zeme uviest’ pyroklastické bazdlne privaly, ktoré svojimi parametrami
zodpovedaju turbiditnym pridom s.s. Sedimenticia suspenzie spdsobi, Ze bazdlny prival sa
stane menej husty nez okolity studeny vzduch.

Dal§im mechanizmom je strata rychlosti pridu poklesom sklonu svahu, alebo spomale-
nim o prekdzku (napr. skaly triacej z dna). Pokles rychlosti vedie k strate unaSacej schopnos-
ti prudu a néslednej depozicii neseného materiélu.

O zastaveni turbiditného pradu laterdlnym rozSirovanim hovorime vtedy, ak ddjde k ,,roz-
liatiu sa“ prudu do Sirky, napriklad pri vyusteni podmorského kanonu do abysilnej ploSiny.
Laterdlne roz$irenie pridu vedie k zmenSeniu jeho hribky a tym aj jeho hustoty.

V niektorych pripadoch je spomalenie pridu vysledkom zmeny v hustote okolitého flui-
da. Ako priklady si mdZeme uviest’ narast hustoty okolitého fluida vplyvom poklesu jeho tep-
loty, alebo ndrastom jeho salinity. Druhd moznost’ sa uplatiiuje pri vstupe sladkovodného tur-
bulentného priadu do morskej panvy.

V.3.2.4.1 Turbiditné prudy s.l. a ich sedimenty (turbidity)

Turbiditné prudy s.l. (senzu lato) zahffiaji viaceré mechanizmy pohybu Castic v sedimen-
tarnom prude. Mo6Zu byt tvorené kohezivnym aj nekohezivnym materidlom a pohyb castic
v prude moZe byt zabezpeceny koliziami zrno-zrno, trakénym transportom, ako aj turbulen-
ciami fluida. Generdlne mdzeme povedat’, Ze turbiditné pridy s.l. zahffiaji kontinudlny pre-
chod z hyperkoncentrovanych pridov do turbiditnych pridov s.s. Sedimentdrne textiry pro-
dukované turbiditnymi pridmi s.l. sa tak budu liSit’ v zavislosti od fyzikdlnych podmienok
transportu v pride. Z tohto dovodu sa klasicky delia na:
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Turbidity s nizkou hustotou (low-density turbidity current), skratka LDT, ktoré zod-
povedaji pravym turbiditnym priddom (s.s.). Transportuji nizke koncentricie Castic (cca
pod 9 %) v rozsahu od flovitej velkosti po strednozrnny piesok. Pohyb Castic v prade je
dominantne podporovany turbulenciami fluida. Takéto pridy sa spravaji ako Newtonow-
ské fluida, Cize transportuji Castice podobne ako rieky. S poklesom rychlosti turbiditného
pridu klesa jeho schopnost’ transportovat piesCité Castice v suspenzii a tie sa zacinaju
pohybovat’ trakénym transportom (saltacia, vlecenie). Postupné spomal’ovanie pridu sa
tak prejavi depoziciou vrstvy, ktorej vnitornd stavba sa najCastejSie opisuje Boumovym

¢lenenim (obr. V .43):

a. Ako prvé vypaddvaji hrubozrnné Ccastice (piesok, granule), ktoré sedimentuju
v podmienkach rychleho, superkritického pridenia (vrchny pradovy rezim).
Z predchadzajicich kapitol vieme, Ze v superkritickych pridoch su v turbulentne;j
suspenzii nesené Castice Sirokého zrnitostného rozpitia. Vel'mi rychla depozicia ta-
kejto suspenzie posobi proti dokonalej vel'’kostnej separacii zfn, €o sa prejavi depozi-
ciou masivneho alebo grada¢ného intervalu (Ta) na baze vrstvy.

b. Dalsie spomalovanie pridu vedie k prechodu zo superkritického do subkritického
prudenia, ¢ize k vytvoreniu dynamickych podmienok vrchnych planarnych vrstiev
(obr. IV.8). Vysledkom je interval spodnej paralelnej laminacie (Tb), tvoreny de-
poziciou piesku. Tento interval zodpoveda tvorbe vrchnych plandrnych vrstiev pri
jednosmernom prideni vody (kapitola V.2.1.1).

c. Pri dalSom poklese rychlosti (subkritické pridenie) sa fyzikdlne podmienky trans-
portu presivaji do pol'a tvorby Cerin (obr. IV.8). V tychto podmienkach dochddza
k trakénému transportu jemnozrnného piesku a prachu, ktory sa ukladd v podobe Ce-
rin. Ako rychlost’ prddenia spomal’uje, narastd aj rychlost’ depozicie zo zvyskovej
suspenzie a Ceriny prechddzaju z pohybu do fazy (obr. V.13). Vysledkom je tvorba
intervalu Sikmej alebo ¢erinovej laminacie (Tc), pricom moéZeme pozorovat’ lami-
ndaciu Splhavych Cerin.

d. Pri veI'mi nizkych rychlostiach pridenia uz nedochddza k trakénému transportu na
dne pradu. V dosledku vymiznutia turbulencii dochddza k depozicii prachovych az
iflovitych castic, ktoré boli nesené v suspenzii. Ich sedimentdciou sa tvori interval
vrchnej planarnej laminacie (Td), kde sa striedajd laminy prachovej a ilovitej vel-
kosti.

e. Baza pelitového intervalu (Te) predstavuje zavere¢nu depoziciu {lovitych castic zo
suspenzie po zastaveni pridu a postupne prechddza do klasickej, hemipelagickej az
pelagickej sedimentacie. T4 predstavuje depoziciu v obdobi kl'udu pred prichodom
d’alSieho turbiditového pridu a logicky by nemala byt zaclenend do turbiditovej sek-
vencie. Je typickd obsahom pelagickej fauny.

Na bédze vrstvy sa mdZu nachddzat’ erézne stopy spdsobené prechodom hlavy pridu (vy-

mole, stopy po prudeni, stopy po vleceni predmetov).

V pripade turbiditovych pridov transportujicich iba vel'mi jemnozrnny materiél
(Castice prachovej a flovitej vel'kosti) sa ukdzalo ¢lenenie podl'a Bouma ako nedostacuju-
ce. Ked’Ze nie je pritomny piesCity materidl, ktory by mohol sedimentovat’ pri vyssich
rychlostiach priddenia, intervaly Ta a Tb sa vdobec nevyvijaji. Zvysné intervaly Tc az Te
boli Stowom a Shanmuganom (1980) podrobnejsie rozdelené a oznacené Ty az Ts.
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Boumovo ¢lenenie velkost’ ¢astic
pelitovy interval il
vrchny interval paralelnej laminacie prach a il
interval Sikmej alebo Cerinovej laminacie| v. jemny piesok
spodny interval paralelnej laminacie ijemny piesok

stredny piesok

masivny alebo gradacny interval a2 drobny &trk

interpretacia
o e - kfud
obdobie kludu (bez turbiditového prudenia)
depozicia zo suspenzie; zastavenie pradu
~*
material neseny po dne; klesajuca rychlost =
- S
material neseny po dne; velka rychlost s
g
vysoka depozi¢na rychlost potladajuca vytriedenie é
vysoka rychlost spdsobujlca eréziu dna

smer transportu

Obr. V.43: Sedimentarny zaznam turbiditného pridu. A) Kompletné Boumovo ¢lenenie vznikajice sedimenta-
ciou turbiditového pridu a jeho interpretdcia; B) Priestorovd distribicia jednotlivych Boumovych intervalov.
V proximdlnej Casti dominuju spodné intervaly tvorené hrubozrnnym materidlom, zatial’ ¢o v distdlnej Casti su
zachovavané hlavne vrchné intervaly.
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Turbidity s vysokou hustotou (high-density turbidity current), skratka HDT, v sku-
to¢nosti zodpovedajui koncentrovanym gravitanym pridom v zmysle klasifikacie uvede-
nej v kapitole V.3.1. V tomto pripade sa spodnd Cast’ pohybuje ako hyperkoncentrovany
prud (zrnotok, nekohezivny sutotok), zatial' vrchnd Cast’ pridu sa sprava ako turbiditny
prud s.s. Vo vertikdlnom profile tak dochddza k zmene fyzikdlnych podmienok z lami-
narneho pradenia, kde je zotrvanie Castic v pohybe generované ich vzajomnymi kolizia-

mi, po turbulentné pridenie umoZiujice trakény transport materidlu. Ako prid spomal’u-

je, v dosledku sedimentacie vel’kych Castic a priddvanim vody sa moZe transformovat’ do

riedkeho turbiditného prudu.

OdlisSny mechanizmus transportu sa prejavuje aj na vyslednom sedimentidrnom za-
zname, ktory sa najcastejSie opisuje pomocou Loweho sekvencie (obr. V.44). Zatial’ ¢o
oznacenie intervalov pismenom T v Boumovej sekvencii vyjadruje ich tvorbu trakénym
transportom, Lowe (1982) oznacuje intervaly pismenom R (rubble = sut’, neopracovany
Strk), ak prud transportoval klasty Strkovej velkosti, a pismenom S (sand = piesok) ak
prad transportoval dominantne klasty vel'kosti granule az hrubého piesku. Intervaly R sa
vyskytujui zriedka, zatial’ o intervaly S st beZné.

a. Interval R; zodpoveda transportu klastov Strkovej vel'kosti mechanizmom kolizii
zrno — zrno v dosledku tahu nadloznej Casti pridu. Tento mechanizmus sa oznacuje
ako trakény koberec (traction carpet). Ked'’Ze mechanizmus pohybu zfn zodpoveda
zrnotoku (pozri kapitolu V.3.2.2), jeho prejav v sedimentarnom zdzname je podobny
= opacna gradacia (obr. V.44A).

b. Interval Rj; predstavuje sedimentdciu klastov Strkovej velkosti zo suspenzie
v dosledku zniZenia rychlosti pridenia, ¢o sa prejavuje normalnou gradaciou.

riedky turbiditny prdd (Bouma)

(suspenzia)
paralelna laminaciac
Cerinova laminacia
paralelna laminacia

masivna stavba
az gradacia

(trakc
turbiditny prud s.s.

—

textdry po Uniku vody
(suspenzia) - zodpoveda T,

R PRI S SRR Ot P I

trakcia /
. suspen.

nevyrazna paralelna

az Sikma laminacia

(trakény transport)

normalna gradacia (suspenzia)
ee.e®, ¢® opacna gradacia

kolizie medzi zrnami)

K

(
piesold Str
velkost zfn

Obr. V.44: Porovnanie sedimentdrneho zdznamu tvoreného sedimenticiou A) hustych (Lowe) a B) riedkych
(Bouma) tubiditovych pridov (zdroj: Shanmugan, 2000). C) Priklad turbiditu s tromi intervalmi Boumovej
sekvencie: Ta, Tb a Tc (zdroj: http://clasticdetritus.com /2007/12/15)

c. Interval S; predstavuje pokracujicu depoziciu hrubozrnného piesku v podmienkach
trakéného transportu. MoZe sa vyvijat nevyrazna, paralelna az Sikma laminacia.

d. Interval S, ma opit opaéni gradaciu, ¢o je sposobené vytvorenim podmienok
trak¢ného koberca.
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e. Interval S; uZ predstavuje zriedenie suspenzie do takej miery, Ze dochddza
k prechodu do turbulentného prudenia. Tento interval podmienkami transportu zod-
poveda intervalu Ta pri ¢leneni podl'a Boumu. Zmena podmienok sposobend spoma-
lenim priidu a zvySenim obsahu vody vedie k vel'mi rychlej depozicii piesku zo sus-
penzie. Vysledkom je masivna, alebo nevyrazne grada¢na stavba. V dosledku
vel'mi rychlej depozicie dochddza tieZ k zachyteniu vel'kého mnoZstva fluida v me-
dzizrnnych priestoroch. Néasledny unik fluida smerom hore, Cize fluidizacia, vedie k
vytvoreniu textir po uniku vody (miskovitd, pilierovita textira, konvolitna lamina-
cia).

Erdzne textiry na baze pridu mdzu chybat alebo su len slabo zastipené

Spojenim Loweho, Boumowej a Stow-Shanmugamovej sekvencie by sme dostali kom-
pletny zaznam turbiditovej sedimentécie tak, ako sa vyvija so spomalovanim rychlosti pridu.
V skuto¢nosti sa takyto zdznam v jednom bode nikdy nevytvori. Distribiicia a zastdpenie
jednotlivych intervalov sa meni v zavislosti od pozicie na svahu (obr. V.45, 43B), tak ako
sa prid postupne transformuje z hustého do riedkeho turbiditu. V tomto bode si musime uve-
domit’, Ze turbiditové pridy tecu prevazne v korytach, aj ked’ mdzu tiect’ i mimo koryt. Pokial
na svoje teCenie vyuZzivaji dlhodobo rovnaké koryto, napr. podmorsky kaion, pri jeho usti sa
vytvori lalokovité teleso — turbiditovy vejar (turbidite fan).

V hornej Casti je privodny kandl zarezany do svahu (obr. V.45). Vysoké rychlosti pride-
nia spdsobuju, Ze v tejto Casti dominuje erdzia.

V proximalnej ¢asti vejara (obr. V.45) sedimentuji iné sekvencie v kandloch a iné v
priestoroch medzi nimi. Vyplyva to z charakteru pridu, kde je spodna Cast’ pridu vd’aka svo-
jej vysSej hustote limitovand topografiou a teCie prevazne v koryte/kandly (channel). Vysoka
rychlost’ pridu umoznuje iba sedimentaciu hrubych klastov nesenych po dne. V zavislosti od
hustoty turbiditového pridu sa tu ukladd Loweho sekvencia, pripadne interval Ta Boumovej
sekvencie, ktory vSak zodpovedda Loweho intervalu S; (obr. V.44). Medzi kandlmi sa ukladaja
jemnozrnnejsie sedimenty, ktoré sa ,,preliali* cez okraj kandlu (intervaly Tbce aZ Tcde). Ten-
to proces je vysledkom faktu, Ze turbulentna vrchnd cCast’ turbiditového pridu je v dosledku
svojej nizsej hustoty menej limitovana topografiou ako hustd, spodnd cast’ priadu. V ¢ase po-
koja su depozity proximalnej Casti prekryvané pelagickym bahnom, ktoré st v zmysle Bou-
movej sekvencie zaradované do intervalu Te (obr. V.45).

Obr. V.45: Turbiditovy vejar pri pohl'ade
zhora. V privodnom kafone dominuje
erézia. V proximdlnej Casti vejaru sa
v priestoroch medzi kandlmi usadzuju iba
jemnozrnnejSie intervaly (Tb a vysSie),
ktoré st ukladané z ,,preliatej* Casti pridu,
zatial' ¢o hruby, pri dne sa pohybujuci
materidl je transportovany v kandloch
(Loweho  sekvencia, interval Ta)..
V strednej Casti vejdra sa uklada celd Bo-

“Tae
‘ g ‘ umova sekvencia, zatial ¢o v distilnej
/o Casti sa ukladd iba materidl neseny
[ ] \ ‘ v suspenzii (Td-e Bouma, pri¢om v tejto
| £ | Tabcde Casti sa pouziva skOr Clenie Stowa a

Shanmugana T, aZz Ts) upravené podla
Bevis K.A., 2014: http://intheplay-

groundofgiants.com/the-geology-of-sedi-
mentary-rocks/)
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Postupnym spomal’ovanim rychlosti pidu dochddza k trak¢nému transportu ¢oraz jemno-
zrnnejSich Castic. V strednej Casti vejara tak mdéZeme ndjst’ kompletnd Boumovu sekvenciu
(Ta az Te).

Distalna ¢ast’ vejara obsahuje iba intervaly Td a Te vznikajice sedimentaciou v suspen-
zii neseného materidlu po zastaveni pradu a pelagické bahna (obr. V.43B a 45).

Erézne stopy vyskytujice sa na bdze sekvencie sa tieZ menia so vzdialenostou.
V proximdlnych castiach, kde je prudenie rychle a er6zia dna vysokd, pozorujeme stopy po
prudeni (flute casts) a vyerodované koryta (channels), zatial' co stopy po vleceni (tool
marks) st skor typické pre distalne Casti prudu.

Turbiditné pridy sa tvoria sa najmi v subaquatickych prostrediach (moria, jazerd). Spus-
tacom su katastrofické poruchy svahu (zosuvy, sutotoky,fluidizované prudy..), vyvolané se-
izmickou aktivitou, burkovym vinenim a pod. K ich konverzii do turbiditnych pridov docha-
dza primieSavanim vody a ndrastom ich rychlosti. Turbidity mo6Zu vznikat’ tieZ pritokom tur-
bulentnej, sediment nesticej rie€nej vody do stagnujuceho telesa relativne Cistej vody.

V kontinentalnom prostredi je vznik turbiditného pridu najcastejSie vysledkom vstupu
zosuvnych telies a sutotokov do telesa vody (napr. jazera). Medzi Cisto subaerické turbiditné
prady s.s. patria vzdusné turbulencie nad lavinami snehu alebo sedimentu (nad kamennymi
lavinami) a tieZ pyroklastické prudy s nizkou hustotou, CiZe bazélne privaly.

Plati, ze prechod jedného pridu vytvori jednu vrstvu o hribke niekol’kych cm az m
a dlZke az niekol’ko km, ktord by mala teoreticky obsahovat’ vSetky spominané intervaly. Ich
distibucia sa vSak bude menit’ s poziciou na turbiditovom vejary.

Turbiditné pridy su najcastejSie tvorené epiklastickym materidlom (piesky, Strky, ily), ale
mdZu byt tvorené aj redeponovanymi karbondtmi alebo evaporitmi. Aj v tomto pripade sa
vytvaraju textary typické pre Boumovo Clenenie. V karbondatoch je tak interval Ta tvoreny
hrubymi skeletmi organizmov (biosparit, grainstone) a smerom hore sa zmensuje vel'kost
alochémov a zvysuje sa obsah mikritu. Interval Te je tvoreny mikritom s pelagickou faunou a
bioturbdciami. Pre rozliSenie tempestitu a turbiditu je potrebné identifikovat’ poziciu sedimen-
tu v panve.

V.3.2.5 Soliflukcia (solifluction) a tecenie pod (soil creep)

Soliflukcia (solifluction) je pomald forma transportu regolitu permanentne saturovaného
vodou. Vyskytuje sa v oblastiach s permafrostom (ve¢ne zamrznutd pdda). Po roztopeni po-
vrchovej vrstvy sedimentu pocas leta sa tato vrstva kiZe v smere sklonu svahu po zamrznutej
casti pody. Ked'Ze spodné Cast’ pody je permanentne zmrznutd, voda z roztopeného 'adu nema
kam odtiect’ a zostdva v roztopenej vrstve pddy. Silnd saturdcia vodou sa prejavuje vysokym
tlakom poérovych fluid, ktoré posobia ako mazivo. Vysledny pohyb je laminarny a méze zod-
povedat’ pomaly sa pohybujicim sut'otokom. Vysledkom soliflukcie su vrstvy o hribke nie-
kol’kych decimetrov, bez vytriedenia (masivna stavba), kde su velké klasty orientované para-
lelne so spodnym rozhranim. BeZne pozorujeme ohybanie vrstiev. Na svahoch s uhlom vic-
Sim ako 20° je uz dostatocnd drenaz a soliflukcia nevznika.
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Tedenie pdd (soil creep) je prerusovany pohyb pddnych &astic dolu svahom. Castice su
nadvihované procesmi ako je mrznutie — topenie, susenie — zmdacanie, ¢i bioturba¢nou ¢innos-
tou organizmov. Napriklad mrznutie vody v péroch (zvicSenie objemu) sposobi vyzdvih Cas-
tice. Po roztopeni l'adu pada Castica vplyvom gravitdcie dole, pricom nepadne na povodné
miesto, ale sa posunie v smere sklonu svahu. Pohyb Castic pody v smere sklonu svahu moze
spdsobit’ aj vyplavovanie {lovych Castic podzemnou vodou (iluvizicia), ¢i tahanie snehovym
pokryvom. Rychlost’ pohybu sa meria v mm za rok a funguje do hibky cca 1 m. V chladnej
klime je hlavnym mechanizmom mrznutie — topenie a v aridnej klime je to suSenie — zmdca-
nie.

V.3.2.6 Pyroklastické pridy a napadané pyroklastikda

Terminom pyroklastikd, alebo tieZ vulkanoklastika sa opisuju sedimenty vulkanického
povodu, vznikajuce pri explozivnej vulkanickej Cinnosti. Vulkanické expldzie su spdsobené
tlakom plynov pritomnych v magme (vulkanické plyny a vodnd para). Ako magma stipa
k povrchu, zniZuje sa tlak na fiu posobiaci. Djde k odmieSaniu prchavych latok (plynov) z
magmy, ¢im vo vulkdne vzrastie tlak plynov. Prudkd expanzia plynov sposobi erupciu. Tlak
plynov sa mdze zvicsit', ak dojde ku kontaktu magmy s povrchovou, alebo podzemnou vodou
(pridany tlak vodnych par). Typickym prikladom tohto modelu je vybuch sopky Krakatoa
v roku 1883, ktory rozmetal takmer cely sopecny ostrov.

Pocas erupcie dojde k vyvrhnutiu kvapiek lavy, pevnych Casti lavy (zarodky krystalov)
a pevnych okolitych hornin, ktoré spolu s unikajicimi plynmi vytvaraji erupény stipec. Vy-
vrhnuté klasty padajui individualne vplyvom graviticie a okolitého pridenia — napadané py-
roklastika, alebo tecd v sedimentarnych gravitaénych pridoch — pyroklastické pruady.

Transport vulkanoklastického materidlu nie je podrobne preskimany. VacsSina vulkanok-
lastik je opracovand a alterovand este pred depoziciou, ¢o stazuje ich interpretaciu.

V.3.2.6.1 Napadané pyroklastika (pyroclastic fall)

Pohyb pyroklastickych dlomkov pocas erupcie zdvisi od momentu hybnosti (dodany
erupciou), vztlaku (stipanie plynov v dosledku ich vysokej teploty) a hustoty nesenych Castic.

Erupény stipec mdZeme na zdklade relativnej doleZitosti momentu hybnosti a vztlaku
eruptovaného materidlu rozdelit’ na tri zény:

1. Priamo nad kriterom sa nachddza z6na, kde dominuje tah plynu spdsobeny dekompre-
siou a expanziou plynov. Siaha do vySky stoviek metrov az kilometrov v zavislosti od si-
ly vybuchu (inicidlnej rychlosti). Z tohto regiénu sedimentuji podla balistickych kriviek
vel'ké Castice (bloky a bomby). Padaji do vzdialenosti niekol’kych kilometrov a mdzu
spOsobit’ vznik impaktnych textdr.

2. Nad nim sa nachddza zéna konvekcie. Hortce eruptované plyny si l'ahSie ako okolité
fluidum (vzduch), ¢o vytvara konvek¢né pridenie smerom hore. V tomto regiéne vypa-
davaju lapilli a hrubozrnny popol. Ich trajektérie si ovplyvnené hore smerujicim kon-
vekénym pradenim.

3. Konvekénd zéna smerom hore prechadza do ,,dazdnikovej* zény, kde sa vplyvom po-
klesu teploty vyrovna hustota eruptovaného materidlu a okolitého vzduchu. ESte stéle tu
vSak pdsobi hybnost’ vyvoland erupciou. Tato zéna mdze zasahovat’ desiatky kilometrov
nad povrch Zeme (stratosféra), kde zaina transport vulkanického prachu a popola vet-

194



Procesy na zemskom povrchu

rom. V tejto zéne dochddza k sedimentécii jemnozrnného vulkanického popola, pri¢om

jeho sedimentacné trajektorie si ovplyvnené turbulenciami okolitého vzduchu alebo vo-

dy. Odlisné velkostné a hustotné frakcie tak mézu byt transportované rdoznymi smermi.

Jemné Castice moZu byt transportované vetrom na velké vzdialenosti. Pri extrémnych

erupcidch méze popol aj niekol’kokrat obehnit’ Zem.

Pri subaquatickych erupcidch je expanzia magmatickych plynov potlacend tlakom okoli-
Prechod vulkanoklastik z vody do vzduchu je mozZny len pri erupcidch vo vode plytSej nez 50
m.

Napadané pyroklastika z jednej erupcie mo6zu dosahovat’ hribku az niekol’kych desiatok
m, pricom ich hrubka sa zniZuje smerom od vulkanického centra. Ich vnutornd stavba moze
byt grada¢na, reverzne gradacna alebo masivna v zdvislosti na Specifikdch erupcie
a nasledného veterného alebo vodného transportu. Jemnozrnny popol a prach moézu byt néa-
sledne homogenizované bioturbdciou alebo pedogenézou.

Specidlnym typom pyroklastického materidlu si hyaloklastity (hyaloclastites) a hyalotu-
fy (hyalotuffs). Vznikaju dezintegraciou lavy prudkym ochladenim pri styku s vodou, napri-
klad vtecenim lavy do telesa vody (jazera, mora), alebo vyronom lavy pod hladinou vody.
Tento proces mdze byt mierne az silne explozivny DdleZitym parametrom, ktory rozdel'uje
hyaloklasty a hyalotufy je hibka vody. Hyaloklastity vznikaji pod PCL ( pressure compensa-
tion level, hibka vody 500-1000m), kde je tlak vody dostatocne velky, aby zabranil dniku
plynov z lavy (hlbokomorské vylevy). Hyalotufy vznikaji nad PCL (plytkomorské vylevy
lavy, vstup lavy z kontinentu do mora / jazera, podladovcové erupcie). Oba su tvorené dlom-
kami krystélov, v ktorych pozorujeme hojné trhliny a fragmentami ldvy v jemnozrnnej matrix.
Trhanie ldvy pod PCL produkuje lavové fragmenty s menej zakrivenymi hranami a s malym
Hyalotufy su tvorené fragmentami lavy, ktoré maji viac zakrivené okraje a obsahuji vela
bubliniek po odmiesanom plyne. Oba typy su slabo vytriedené a neopracované (masivna
stavba), aj ked’ hyalotufy m6Zu byt ndsledne prepracované vinenim a gravitaénymi pridmi.
Spoloc¢ne sa oznacuju ako hyaloklastity s.l.

V.3.2.6.2 Pyroklastické pridy s.l. (pyroclastic flows / ash flows)

Pyroklastické pridy su tvorené zmesou horiceho plynu (magmatické plyny, vodna para,
zachyteny vzduch) a pyroklastického materidlu. Tdto zmes je hustejSia (tazSia) ako okolité
fluidum (voda, vzduch). Pri prddeni dosahuji hribku niekol’kych stoviek metrov, rychlost’
stoviek km/hod a ich teplota mdze presiahnut’ 700 °C. M6Zu pradit’ do vzdialenosti desiatok
az stoviek kilometrov od zdroja. Specidlnym pripadom je prechod pridu z kontinentu na mo-
re, kedy vysoka teplota a rychlost’ pridu spdsobi, Ze prid sa pohybuje po hladine.

Najcastejsie vznikaji gravitatnym kolapsom erupéného stipca ndrastom jeho hustoty.
K ndrastu hustoty erupéného stipca moze dojst: 1) zvySenim mnoZstva vyvrhnutého pyroklas-
tického materidlu; 2) poklesom jeho vnutornej teploty pri prechode atmosférou. V oboch pri-
padoch hovorime o vertikdlnych erupcidch, kedy tlak vulkanickej explézie nie je dostatocny
na vytlagenie popola do atmosféry. Erupény stipec sa ,,zlomi a zmes plynov a popola sa za-
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&ne pohybovat’ pozdiZ svahu sopky, pricom kopiruje jej povrch. Tento typ erupcii sa oznaduje
ako erupcie pliniovského typu (obr. V.46A1). Nazov vychadza z opisu vybuchu Vezuvu
z roku 79 Pliniom mladS$im, pri ktorom doslo k zni¢eniu Pompeji a Herkuldnia. Rovnako vy-
buchla napriklad aj sopka Mt. Pinatubo. MensSie pyroklastické pridy su generované vtedy, ak
= pliniovské erupcie. Vel'ké a extrémne nicivé su pyroklastické pridy, kde je zvySenie obsahu
vyvrhnutého materidlu spdsobené kolapsom kaldery.

Pyroklastické pridy mozu vznikat tieZ boénymi exploziami (Svitd Helena v roku 1980),
pri ktorych dochddza k roztrhaniu hornin tvoriacich bo¢nu stenu sopecného kuzel'a (obr. V.
46A2). V tomto pripade je vyvrhovany materidl formovany graviticiou do pyroklastickych
pradov.

Pridy vznikajice kolapsom lavového dému su typické pre vysoko viskézne ryolitové
lavy, vytlatené na povrch. Plyny sa pre vysoku viskozitu ldvy nedokdzu plynule a dostatocne
rychlo uvolnit, ¢im vo vnutri chladnidcej 1dvy vznikd vysoky tlak. Ndslednd expanzia plynu
roztrhd lavovy dém a vzniknutd zmes fragmentov a plynov vytvori pyroklasticky prid (obr.
V. 46A4).

Poslednym spdsobom umoziujicim vznik pyroklastickych pridov je ,,spenenie‘ lavy
degazdciou (odplynenim) pocas erupcie. MdZeme si to predstavit’ ako vyvretie lavy nad okraj
kratera, podobne ako ndm vyvrie voda z hrnca (obr. V. 46A3).

Poznédme tri hlavné typy pyroklastickych pridov:

1. Blokovo-popolové pridy (block and ash flows,) oznatované ako nuée ardententes. St

to koncentrované prudy zlozené z hustych, slabo poréznych blokov juvenilnych vulka-
nickych hornin a popola bez obsahu pemzy. St menSie ako ignimbritové prudy a su aso-
ciované s lavovymi démami.
Sedimenty vznikajuce depoziciou blokovo - popolovych pridov svojim zloZenim zodpo-
vedaju vulkanickym brekciam (volcanic breccia - ostrohranné ilomky), pripadne tufo-
vovym brekciam (tuff breccia). Treba si uvedomit’, Ze tieto nazvy vyjadruju zrnitostné
zloZenie vznikajiceho sedimentu a nie jeho genézu. P6vod sedimentov v tomto type pru-
dov sa vyjadruje ozna¢enim block-and-ash deposits.

2. Pemzovo-popolové priudy (ash-flows, pumice-flows) oznacované ako ignimbrity (ig-
nimbrite). St tak isto koncentrované pridy, ktoré su ale zloZené najmi z pemzy a vulka-
nického popola (vysoko porézne sklo + dlomky krystalov). Tieto Castice si pomerne ma-
lej hustoty (pemza pldva na vode), o spolu s vysSou kinetickou energiou sposobuje vys-
Siu pohyblivost ignimbritov. St viazané najmi na kolapsy erupéného stipca.

Ich sedimenty sa oznacuju ako ignimbrity alebo tufy popolovych pradov (ignimbrites,
ash-flows tuffs). V laterdlnom smere Casto prechddzaji do bazélnych privalov.

3. Bazalne privaly (pyroclastic surges) zodpovedaju rychlo expandujicimi turbulentnymi
zmesami plynu a malého mnoZstva pevnych Castic, najmé vulkanického popola.

Prvé dva typy nesu velké mnozstva vyvrhnutého materidlu a mechanikou pohybu najviac
zodpovedaju koncentrovanym pridom — hustym turbiditnym pridom. Ich spodnd ¢ast’ sa po-
hybuje ako zrnotok alebo fluidizovany prad, zatial ¢o vo vrchnej Casti dominuje turbiditné
prudenie s.s. Treti typ (bazdlne privaly) tvoria pyroklastické prady s nizkym obsahom nese-
nych Castic, ktoré mechanizmom pohybu zodpovedaji turbiditnym pridom s.s. a niektori au-
tori ich vyclenuju oddelene.
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Obr. V.46: Pyroklastické pridy A) Sposoby vzniku pyroklastickych pridov (upravené podla Wintera (2010),
ktory obrdzok zostavil z prdc MacDonalda (1972), Fishera a Schminke (1984) a Branney a Kokelaar (2002) ) 1.
kolaps erup&ného stipca (Mt. Pinatubo, Vezuv), 2. boénd erupcia (Sv. Helena), 3. nizkotlakové fontiny popola
(Mt. Lamington), 4. kolaps extruzivneho dému (Mt. Pelé), 5. opitovny kolaps nespevnenych ignimbritov (Mt.
Pinatubo). B) Schéma kompletnej pyroklastickej sukcesie s jednou hlavnou erupciou (podla Tuckera, 2003).
Fumaroly vytvorené unikom plynu st vyplnené popolom a smeruji k povrchu pyroklastického pradu. C) Letec-
ky pohl'ad na Cerstvy pyroklasticky prid z erupcie Svitej Heleny 22.7.1980. V strede obrazka je na okraji pridu
vidiet’ vedca USGS skimajiceho prid. Foto:. M. Doukas; zdroj: http:// vulcan.wr.usgs.gov/ Volcanoes/ MSH/
Images/ pyroclastic_flows. html (29.09.2011)
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V hustych pridoch (ignimbrites a block and ash deposits) zavisi Smykové napiitie a
rychlost’ pridenia od hustoty pridu a od pozicie vzhl'adom k rozhraniam pridu. Vysokd kon-
centracia pevnych Castic na baze pridu pdsobi proti vzniku turbulencii a vedie k laminarnemu
prudeniu. Mechanika pohybu ¢astic na baze tak zodpovedd hyperkoncentrovanym pridom.
Transport Castic v tejto Casti je podporovany koliziami zrno-zrno (rolovanie a saltacia sposo-
bend disperzivnym napitim z kolizii), ako aj tahom unikajiceho fluida. Fluidom v pyroklas-
tickych pridoch je v kontinentdlnych podmienkach plyn, ktory je hortci, takze unikd hlavne
smerom hore. Ak je spodné pridové rozhranie ovplyvitované inikom fluid smerom hore, ten-
to unik brdni sedimentécii Castic na baze (vztlak) a zdroveil vynaSa jemné Castice smerom
hore. Transport Castic formou zrnotoku na bdze sa v sedimentdrnom zdzname prejavuje sla-
bym vytriedenim, orientéciou zfn paralelne so smerom pridu a masivnou stavbou s nevyraz-
nou reverznou graddciou. Segregacné efekty na spodnom pridovom rozhrani sposobuju, Ze

.....

mdzu tvorit’ akumulécie vo frontdlnej Casti pridu (obr. V.46C).

Na vrchnom pridovom rozhrani sa rozdiel v hustote medzi pyroklastickym pridom
a okolitym fluidom prejavi trenim spdsobujicim turbulencie. Vo vertikdlnom profile tak po-
zorujeme prechod od lamindrneho pridenia na béaze, do turbulentného pridenia smerom hore.
Turbulentnd suspenzia tvorend popolom a plynom, ktord sa uvoliiuje z hustého a horiceho
pradu, tvori mracno nad schadzajicim pyroklastickym pradom.

Z1¢ vytriedenie hustych pyroklastickych pridov je vysledkom najmé vysokej koncentra-
cie Castic na spodnom rozhrani (lamindrne pridenie neumoziiuje vytriedenie), mdéze vSak byt’
spoobené aj zlym vytriedenim materidlu dodaného erupciou, tvorbou jemnozrnnych castic
rozbijanim a abraziou pemzy pocas pohybu v pride, spdjanim sa jemnych castic popola (ak-
récia), tvorbou vacsich klastov spekanim sa horucich Castic (fiamé), ako aj simultdnnym ukla-
danim r6zne velkych zfn transportovanych réoznymi mechanizmami. Napriklad uloZenie vel-
kych litickych blokov v jemnozrnnom popole je lepSie vysvetlitelné pdsobenim dvoch me-
chanizmov (saltacia blokov + depozicia popola zo suspenzie), nez ich spolo¢nym nesenim.

KedZe k depozicii dochadza uz pocas transportu, zmena transportnych mechanizmov (zr-
notok — trak¢ény transport) moZze byt vyvoland prave prebiehajicou depoziciou. Modifikacia
sklonu svahu depoziciou alebo eréziou moZze sposobit’ lokdlne varidcie v smere a rychlosti
pradenia. Jeden ignimbritovy prid tak mdze produkovat’ niekol’ko masivnych vrstiev oddele-
nych plochami nedepozicie alebo erdzie, ktoré predstavuji po sebe iduce ,,vIny* vo vnutri
pradu.

Sedimenty hustych pyroklastickych pridov tak budid slabo vytriedené s masivnou alebo
nevyrazne gradacnou / reverzne gradacnou stavbou a mozu obsahovat’ vniitorné erézne
povrchy a zény spekania. Husté Castice (ilomky hornin) su vécSinou lokalizované v spodnej
Casti prudu, zatial ¢o bloky l'ahkej pemzy su koncentrované vo vrchnej Casti prudu (obr.
V.46B). Vertikalne elutriaéné dajky (fumaroly) vyplnené litickymi klastami a dlomkami
krystalov su vysvetl'ované ako textiry po uniku fluida (Gnik plynov z pridu smerom hore)
vznikajuce segregaciou plynu pocas kompakcie (Branney a Kokelaar, 2002).

V riedkych pridoch (bazilne privaly / pyroclastic surges) umoznuje mensi obsah ne-
senych Castic vznik turbulencii a mechanizmus ich pohybu zodpoveda turbiditnym pradom
s.s. Zotrvanie Castic v pohybe je podporované najmi turbulenciami fluida. VicSie Castice sa
pohybuju trakénym transportom (salticia), zatial’ ¢o jemnozrnnd zlozka je nesend v suspenzii.
Najvicsie Smykové napitie je na spodnom pridovom rozhrani. Ak je sila Smyku dostato¢né
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na trakény transport (saltaciu) popolovych Castic, dochddza k tvorbe sedimentarnych telies
(dun, antidin), rovnako ako pri beZnom transporte fluidami (vietor, rieka), alebo pri transpor-
te turbiditovymi pridmi (interval Tc). V sedimentdrnom zdzname sa bazdlne privaly vyznacu-
ji dobrym vytriedenim, planarnou laminaciou a / alebo Sikmym zvrstvenim (obr.V.46.B).

Mechanizmus transportu v pyroklastickych priudoch tak zdvisi od viacerych faktorov.
Ako prvé si treba uvedomit’, Ze hustota pyroklastickych pridov je nehomogénna a meni sa
v Case aj priestore. Ovplyviiuje ju prvotné dodanie materidlu erupciou ako aj procesy depozi-
cie pocas transportu. Depozi¢né mechanizmy sid ovplyviiované podmienkami na spodnom
pradovom rozhrani. Klasty vypaddvaji z pridu v zavislosti od ich sedimenta¢nej rychlosti,
aerodynamického odporu, interakcii medzi klastami a vztlaku sposobenom tnikom fluida.
Pokracujica depozicia méze viest’ k prechodu hustych pyroklastickych pridov do bazilnych
privalov.

K zastaveniu pyroklastickych pridov dochéddza pri strate ich hybnosti. Fluidzicia pradu
unikajicim plynom m4d za nésledok zniZenie efektivnej viskozity pridu a prud sa bude rozsi-
rovat, pokial' bude trvat’ fluidizdcia. Odstrdnenie fluida vedie k ndrastu hustoty pridu
a rychlost’ Smyku sa postupne znizuje na 0 = zastavenie prudu.

Ked’Ze maju bazdlne privaly menSiu hustotu, k strate momentu hybnosti dochadza skor
nez v pripade hustych pyroklastickych pridov. Rozhodujicim faktorom je mnozstvo vody
v pride. Suché bazdlne privaly stracajui svoju hustotu vd’aka sedimentécii ¢astic a primieSava-
nim okolitého vzduchu na vrchnom rozhrani. Ked’ hustota hordceho privalu klesne pod husto-
tu okolitého vzduchu, prud sa zdvihne a zastavi. V. mokrych bazdlnych privaloch zvySuje vlh-
kost” adhéziu (lepenie sa Castic na seba) a redukuje teplotu. Takéto pridy sedimentuji ovela
skor.

KedZe vsetky vysSie spominané depozity mozu vznikat’ pocas jednej erupcie, v sedimen-
tarnom zdzname vulkanickej erupcie mdézZeme pozorovat’ prechody medzi uloZeninami hus-
tych pyroklastickych priadov, bazdlnych privalov a napadanymi pyroklastikami, pricom sedi-
menty bazdlnych privalov sa Casto vyvijaju z hustych pyroklastickych pridov (obr.V46.B).

Vysoka hustota pyroklastickych pridov spdsobuje, Ze ich pridenie je do znacnej miery
limitované topografiou terénu. Ich uloZeniny tak ndjdeme v topografickych depresidch. Red-
Sie bazdlne privaly su topografiou ovplyviilované menej a moZu tak prekondvat’ aj mensie ele-
vacie na povrchu. Napadané pyroklastikd nie sd limitované topografiou a pokryvaju cely po-
vrch bez ohl'adu na jeho topografiu.

Prehl'ad vyvoja tedérii o mechanizme pohybu a depozicii, ako aj nové ndzory na interpre-
taciu vznikajucich pyroklastickych textir si zhrnuté v praci (Branney a Kokelaar, 2002).

V.3.2.6.3 Transport redeponovanych pyroklastik

Vsetky typy pyroklastického materidlu mdéZu byt opédtovne prepracované gravitacnymi
priadmi, vinenim, riecnym alebo eolickym pridenim, priCom sa vytvaraju textiry typické pre
dany transportny mechanizmus. Do tejto kategdrie patria aj lahary, ¢o su vlastne sut'otoky
transportujice vulkanicky materidl (kapitola V.3.2.1). OdliSenie pyroklastik a redeponova-
nych pyroklastik moZe byt obtiazne. Generdlne plati, Ze redepoziciou sa zvySuje obsah pri-
mieSaného nevulkanického materidlu, zvySuje sa opracovanost’ vulkanickych klastov aich
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zloZenie nie je uniformné (pocas erdzie su odnasané klasty z r6znych erupcii - rézny chemiz-
mus a stupen premeny).

V.3.3 Gravita¢ny pohyb celistvych hornin a sedimentarnych telies (mass wasting)

Skalné riitenie, skizavanie a zosuvy si gravitaéné pohyby celistvych sedimentirnych te-
lies alebo hornin. Ich Smykové plochy sa liSia v tvare a orientacii a rovnako sa liSia aj detaily
v posobenti sil spustajicich pohyb.

Skalné ritenie (rock falls) sa vyskytuje na strmych svahoch a je prakticky bez ucasti
fluid. V tomto pripade su klasty roznej velkosti (zrnkd aZ tonové bloky) oddel'ované zvetra-
vanim a tvoria akumuldcie pod zdrojovym utesom. Tieto akumuldcie sa oznacuju terminom
talus. Sklon svahu talusu je kontrolovany velkost'ou castic, konkrétne ich sypnym uhlom
(obr.V.47A).

Sklzy / zosuvy (slump a slide) sa rozdel'ujui podl'a zakrivenia bazdlnej Smykovej plochy,
ktord urcuje charakter pohybu materidlu. Rozdiel medzi sklzmi a zosuvmi je v pritomnosti
roticie blokov a vo vnitornej deformadcii zosuvajicich sa telies.

Rotacéné zosuvy (slumps, tieZ oznacované ako rotational slide) su typické pre strmsie
svahy. St desiatky az stovky metrov dlhé a Siroké a dosahuji metrové hribky. Pri tomto po-
hybe bloky rotuji pozdiZ zakrivenia $mykovej plochy, pric¢om zostivajiice sa bloky zostdvaji
neporusené ako individudlne telesd (obr.V.47C). V sedimentdrnom zdzname potom pozoru-
jeme zakrivenu Smykovu plochu a zrotovanie vnitornych textir (napr. Sikmého zvrstvenia)
zosunutého bloku v porovnani s okolitymi horninami.

Transla¢né sklzy (translational slide) predstavuji pohyb hornin alebo stidrznych pdd
po jasne definovanej, plandrnej sklzovej ploche. St typické svojou diZzkou a beZne st aktivne
dlhsi cas. Spustacom su silné zrazky a rychlost’ ich te¢enia mdze byt od niekol’ko cm za rok
po 100-ky metrov za denl. PoCas ich pohybu dochadza k vnitornej deformécii, ktord sa bude
menit’ v zdvislosti od pozicie v telese skizavajiiceho materidlu.: V hornej &asti pozorujeme
zakrivené erdzne plochy, kde doslo k odtrhnutiu sklzu. Skiznuté &asti sd roztrhané do blokov,
ktoré su spitne tiltované (dochddza k menSej spitnej rotécii tychto blokov). V strednej zéne je
teleso skizavajiceho sedimentu / pody kanalizované, pri¢om bloky sedimentu / pddy su roztr-
hané synsedimentarnymi zlomami a trhlinami do trégov a grabenov. Spodny koniec lalokovi-
tého alebo prstovitého tvaru (toe) obsahuje sériu hrebenov paralelnych so svahom (obr.
IV.47.D).

Deformécia sa v sedimentdrnom zdzname prejavi pritomnostou synsedimentarnych
zlomov (synsedimentary faults), plastickym ohybanim vrstiev, pripadne konvolitnym
zvrstvenim. Ak dojde k roztrhaniu kohezivneho / litifikovaného sedimentu, takto vzniknuté
fragmenty sa v anglickej literatire oznacuju ako rip — up klasty (rip-up clasts). Vysledny se-
diment zloZzeny z hrubych klastov jednej horniny, ktoré boli transportované na kratku vzdiale-
nost, sa oznacuje ako intraformacny zlepenec.

Ak sa skizavaji sedimenty s nejakou kohéziou, pridanie vody spdsobi ich konverziu do
pridového zosuvu (earthflow). Skizavané sedimenty s vysSou kohéziou sa d’al§im pridanim
vody mo6Zu transformovat’ do sutotokov (vid’ obr. V.38). V pripade malej kohézie sedimentov
mdze dojst’ k ich konverzii do zrnotokov alebo turbiditnych pridov. Ak maji sedimenty rela-
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tivne nizku permeabilitu mdze dojst’ k prekroceniu pdérového tlaku fluid a na kritku chvilu
(minudty) mdze dojst k ich konverzii do fluidizovaného pradu.

Ak dochédza k pohybu celistvych horninovych mas po plandrnej Smykovej ploche (napr.
vrstevnej ploche), hovorime o blokovych zosuvoch (obr. 47B).

V tomto bode treba upozornit’, Ze pritomnost’ (sklzy) alebo nepritomnost’ (zosuvy) vnui-
tornej deformdcie vyrazne ovplyviiuje vysledné textiry pozorované v sedimentarnom zdzna-
me. Z tohto dovodu geoldgovia venujici sa sedimentdrnym hornindm rozliSuji termin sklz
a zosuv, aj ked’ v literatdre ich Casto ndjdete pod jednym oznacenim — zosuv.

. i Obr. V.47: Priklady gra-
\padanle skal rotacny skiz vitatného pohybu. A)
(zosuv) ritenie skal, B) rotacny
zosuv, C) blokovy zosuv
D) translacny sklz. (zdroj
A-C: http://www.tulane.
edu/~sanelson/Natural _
Di-sasters/masswastproc.

htm).

translacny sklz

(blokovy zosuv)

N

V.4 Facidlna analyza

Z kapitol venujucich sa transportnym mechanizmom vyplyva, Ze depozicné textiry v se-
dimentoch odraZaju fyzikdlne podmienky transportu (smer a rychlost’ pridu, zloZenie trans-
portovanych Castic) a nie je mozné spdjat’ ich vyhradne len s jednym typom sedimenta¢ného
prostredia. Napriklad tempestity, tsunamity a turbidity produkuji de facto rovnaky sedimen-
tdrny zdznam, zodpovedajici spomal'ovaniu rychlosti pridenia. Prostredie ich vzniku tak mu-
si byt interpretované zo S$irSich suvislosti. Rovnako to plati aj pre Sikmé zvrstvenie generova-
né migraciou din a Cerin (eolické, fluvidlne, tidélne,...), alebo heterolitické typy zvrstvenia
(tidalne prostredie, Celo delty,..).

Ak chceme zo Studovanych sedimentov odvodit’ depozi¢ny proces a prostredie vzniku,

potrebujeme poznat’ vSetky dostupné informécie o danom sedimente. Sedimenty s rovnakymi
charakteristikami sa oznacuju ako facie. Kazda vyclenena facia tak zahfna jeden typ sedimen-
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tu so vSetkymi jeho Specifickymi znakmi, ktorymi sa 1iSi od ostatnych sedimentov. Konkrétne
su to:

a. charakteristicka litoldgia - Strk, piesok, il, kalovy vadpenec,...

b. Struktirne znaky - vytriedenie, opracovanie zfn, zloZenie zfn,..

c. sedimentdrne textiry — typ zvrstvenia, erézne stopy, stopy po prudent,...

d. fosilny obsah — pritomnost’ pelagickej alebo bentickej fauny (ndroky na energiu pro-

stredia, chemizmus vody, slne¢ny svit, teplotu,....)

e. geometriu - lalokovité telesd = turbidity, linearne telesa = riecne koryta,....

f. farbu - oxida¢né alebo reduk¢né prostredie

g. smery pridenia / paleopridovu analyzu (paleocurrent analyse)
Malé zmeny v niektom z uvedenych parametrov sa vyclenuju ako subfacie v ramci danej fa-
cie. Kazda fécia je tvorend jednym, alebo niekol'kymi procesmi depozicie, a jej vzhl'ad moze
byt’ modifikovany post depozicnymi (diagenetickymi) procesmi.

Oznacenie facie by malo byt Cisto deskriptivne (opisné), s pouZzitim adjektiv: napriklad
Sikmo zvrstveny, hrubozrnny pieskovec. MoZe byt vyjadrené vo forme kédov (S - pieskovec;
¢ — hrubozrnny, t — korytovo-Sikmo zvrstveny; pre viac pozri Tucker, 2003).

Niekedy sa pouZiva oznacenie podla prostredia sedimentdcie (fluvidlna facia, facia rie¢-
nej nivy), alebo podla depozi¢ného mechanizmu (piescita turbiditova facia, facia birkovych
sedimentov). V prvom kroku sa vSak facie oznacuju deskriptivne, pricom procesy a prostredie
sedimentacie su ur¢ené az neskdr. Vyplyva to zo skutocnosti, Ze len v niektorych faciach
vieme jednoznacne urcit’ prostredie sedimenticie z pritomnych textir, Struktdir a fosilneho
obsahu (napriklad oolitické vapence / oosparity su typické pre karbondtové plaze). Ostatné
facie moZu byt bez diagnostickych znakov, typickych pre urcité prostredie (napr. eolické).
Prostredie sedimentdcie danej facie potom musi byt stanovené v kontexte so susednymi fa-
ciami. Je to sposobené tym, Ze mnoho depozicnych procesov sice produkuje charakteristické
facie, ale operuje vo viacerych prostrediach. Napriklad facie masivnych parazlepencov ukla-
danych sutotokmi sa moZu vyskytovat’ v subaerickom, jazernom aj plytkomorskom prostredi
a Sikmo zvrstvené pieskovce mozu byt’ vysledkom fluvidlnej, jazernej, deltovej, plytkomor-
skej aj hlbokomorskej depozicie, ako aj d’alSich prostredi.

Interpretacia facii vychddza z facidlneho zakona. Facidlny zakon hovori, Ze vertikalna
sukcesia fécii (ak je bez er6znych povrchov) sa tvorila v prostrediach, ktoré na seba laterdlne
nadvézovali, napriklad proximdlna a distdlna Cast’ turbiditového vejdra. Vertikdlna sukcesia
facii je tak produktom migrécie jedného prostredia cez druhé, napriklad progradicia turbidi-
tového vejara do panvy. Facidlna analyza tak umoZiuje interpretovat zmeny v sedimentdr-
nom zdzname. Napriklad prechod z pelagickych mudstonov, cez sedimenty obsahujice Bou-
move intervaly (sedimenty riedkych turbiditov) do sedimentov tvorenych Loweho intervalmi
(sedimenty hustych turbiditov), bude zodpovedat’ prechodu z panvy do proximadlnej Casti tur-
biditového vejdra.

Ostré, alebo erozivne kontakty medzi ficiami znamenaju, Ze sukcesia facii reprezentuje
depoziciu v od seba vzdialenych prostrediach, alebo velkid zmenu v podmienkach depozicie
(napr. zmenu v urovni morskej hladiny).

Ak mame v sukcesii skupinu facii, ktoré sa vyskytuju spolu, ozna¢ujeme ju ako asociacia
facii (facies association). Asociacia facii vznikd depoziciou v jednom sedimenta¢nom pro-
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stredi, kde operuju rdzne procesy sedimentacie, napriklad pre prostredie meandrujicej rieky je
typické striedanie sa facii imbrikovanych Strkov v koryte rieky, pieskov agrada¢nych valov
a bioturbovanych {lov rie¢nej nivy.

Pre Stidium depozi¢nych prostredi aich vyvoja sa tvoria facialne modely (facies mo-
dels), ktoré znazoriiuju laterdlne aj vertikdlne prechody medzi faciami. Tvoria sa priestoro-
vym usporiadanim fécii, ktoré boli pozorované v teréne (blok-diagramy, profily, nacrtky).

Pre jednotlivé sedimentacné prostredia existuji aj zjednoduSené facidlne modely, ktoré
generalizuju distribuciu facii, v tom ktorom prostredi sedimentacie. Napriklad depozi¢ny mo-
del divociacich riek zobrazuje distribticiu facii produkovanych divoc¢iacou riekou v priestore
aj Case. Takéto modely ulah¢ujui interpretdciu sedimentdrnych hornin a umoziuji predvidat
distribiiciu a geometriu facii.

Zékladné informécie o vzniku jednotlivych sedimentarnych textir a Struktirnych znakov,
ako aj zaklady facidlnej analyzy, ndjdeme vo vSetkych ucebniciach venujicich sa sedimentar-
nym hornindm (napr. Thucker, 2001; Bridge a Demicco, 2008; Boggs, 2009; Blatt et al.,
2006), ako aj v ucebniciach venujicich sa sedimentirnym panvdm (napr. Miall, 2000; Rea-
ding, 1996; Einsele, 1992). Zo slovenskej literatiry sem patri ucebnica Janocka et al. (1999).

Absolitne zdkladnym ucebnym textom pre geoléga so zameranim na sedimentolégiu je
text Thuckera (2003), ktory obsahuje ndvod na spracovanie odkryvov (kody litologickych
typov, znacenie textur,...), ako aj zdkladné informécie o sedimentoch.

Konkrétne informécie o jednotlivych sedimentidrnych prostrediach: podmienky vzniku,
hlavné transportné mechanizmy, typické textury, distribuciu vznikajucich facii; ndjdeme
v Specializovanych pracach. Z novych prac si to napriklad: pre fluvidlne prostredie Miall
(2014), Ghazi a Mountney (2009), Bridge (2003); divociace rieky spracoval Bridge a Lunt
(2006). Pre tidalne prostredie su to prace Dashtgard et al. (2012), Longhitano et al. (2012),
Longhitano (2011). Priklad facidlnej analyzy konkrétnej delty Gilbertovho typu je v praci
Longhitano (2008). Shanmugam (2000, 2002) zhrnul informécie o turbiditoch a Haughton et
al. (2009) vydal préacu venujicu sa hybridnym gravitaénym pradom.

NajdolezitejSimi vedomostami z kapitoly V su informécie o zdkladnych fyzikdlnych pod-
mienkach v jednotlivych typoch transportnych mechanizmov aich prejav v sedimentirnom
zézname. Student vie spojit’ sedimentarnu textiru s podmienkami transportu a depozicie.
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Susceptibilita: 76, 83
Sutotok: 123, 176-178, 179-182
kohezivny: 179-181
nekohezivny: 181-182

S
S

planarne Sikmé zvrstvenie: 126-127, 134. 161
korytové Sikmé zvrstvenie: 126 -127, 134. 161
Smykové napiitie: 94 - 95
Sosovkovité zvrstvenie: 151
Strukturalna integrita: 77

T

Tangencidlna zloZka graviticie: 94, 95
Tangencidlne Smykové napitie: 100
Tecenie pdd: 193

Tempestity: 148, 155

Termohalinna cirkulécia: 30

Tesnost’ ulozenia Castic: 95-96, 183
Textdry obtekania: 133, 136, 166, 173

Textiry po tniku vody: 125, 180-181, 185-186, 192

Miskovitd textira
Pilierovita textira
Tidalne laminity: 150-151, 155
Tidéalne pridenie: 35 -37, 144, 148-153
Till: 173
Tilt: 13, 14
Tixotropne latky: 104
Transgresia: 41
Trecia sila: 94, 95
Termoklina: 33
Trakény koberec: 191
Trakény transport: 120
Transport pozdiZ pobreZia: 143
Tryskovy vietor: 28
Tsunamy: 153-155
Tsunamity: 155

ikmé zvrstvenie / Sikma lamindcia: 123, 126-
127,132,134, 151, 153, 160-165, 189-191, 199



Procesy na zemskom povrchu

Turbidity: 187, 188

Turbiditny prud:1 23, 125, 175-178, 187-193
Riedky (LDT): 177-178, 189-190
Husty (HDT): 177-178, 191-192

Turbiditovy vejar: 192

Turbuletné pradenie: 107-109. 175 - 179

U

Ulomkotok: 176-178

UloZenie Castic (stesnanie): 95-96,183
Uniformna suspenzia: 119

Upwelling: 31

v

Vaddzna zéna: 76

Vadézna voda: 76

Vlecné ryhy: 173

Vlecné sily fluida 113, 114
Vrchné planarne vrstvy: 135, 146, 189
Vrchny pradovy rezim: 112, 189
Vrstevnd plocha: 124

Vrstva: 123

Vylihovaci horizont: 85
Vymole: 128, 136, 154, 173

Y
Yardangy: 72, 166

y/

Zdvizné sily fluida: 113

Zlozené skupiny vrstiev: 124

Zo6na bez diftizie: 106

Zona difuzie: 106

Z6na ldmania sa vin: 140

Zbna nulovej rychlosti: 107

Zdbna spitného pridenia: 107

Zoémna vybehu vin (zéna dosahu vin): 140
Zosuv: 123, 200

Zrazkové tiene: 43

Zrnotok: 123, 125, 176-178, 183-184
Zvlnené zvrstvenie: 151

Zvrstvenie: 123

Zvrstvenie rybej kosti: 151-153
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Anglicko - slovensky slovnik pouzitych vyrazov

A

Ablation — abldcia (strata objemu topenim, erdziou a subliméciou - vyparovanim)

Adiabatic expansion — Adiabatickd expanzia (pokles teploty latky (napr. vzduchu) spdsobeny iba jej expanziou,
bez vymeny tepla s okolim)

Al - laterite — bauxit

Alpine glacier — horsky 'adovec

Aluminocrete —bauxit

Anticlockwise; ACW — rotdcia proti smeru hodinovych ruciciek

Antidune - antiduna

B

Ball structure - gul'ovita textira

Bar — bar (sedimentérne teleso velkych rozmerov vznikajice sedimentaciou z vodnych priadov
Bar — built estuaries -bariérové estudria

Barchan — barchan (typ duny)

Barchanoid dune (prie¢ne duny so zakrivenymi hrebenimi)

Basal slide — bazalny Smyk / sklz

Beach lamination — pldZov4 lamindcia

Bed- vrstva

Bedding — zvrstvenie

Bedforms — sedimentdrne telesa vznikajice vplyvom pridenia

Bed load: splaveniny -materidl transportovany po dne (trakény transport)

Bedset — skupiny vrstiev

Block and ash flows - blokovo-popolové prady (pyroklastické)

Block-and-ash deposits — uloZeniny blokovo — popolovych pridov (vulkanické brekcie)
Blowout — piescité depresie vznikajice vyvievanim piesku v oblastiach v piescitych oblastiach
Brakish water — brakickd voda

Breaker zone — z6na ldmania sa vin

Brine — sol’anka, hypersalinnd voda

Buffered - pufrovanie

C

Calcrete — kalkrusta, kalkreta (vapnita kora) v pdde

Caliche — kalkrusta, (vdpnitd kora) v pode

Channels —korytd (rieky a pod), kandly (turbidity)

Cirque — kar (depresia, kde sa tvori l'adovec)

Cirque glacier — karovy l'adovec

Climbing ripple cross-lamination/ climbing ripple lamination/ — lamin4cia $plhavych cerin

Climbing translatent /transcurrent/ strata — lamindcia Splhavych Cerin vznikajica v eolickom prostredi

Clockwise; skratka CW — rotdcia v smere hodinovych rucic¢iek

Coastal plain estuaries — pobrezné estudria, alebo zatopené riecne udolia

Cohesionless gravity / density flows— nekohezivne gravitaéné pridy (gravitacné pridy obsahujiice nekohezivny
materidl (piesok, Strk) Mo6Zu sa tiez oznacovat’ ako friction flows, granular flows alebo non-cohesive flows

Cohesive gravity / density flows— kohezivne gravitatné prady (gravitacné priudy obsahujice kohezivny material
(ily) ; spravaju sa ako nenewtonovské plastické fluidd). MoZu sa tieZ oznaCovat ako plastic flows alebo
slurry flows

Cold based glacier — studené 'adovce primrznuté k podloZiu (pohyb prebieha len vnitornou deformaciou)

Composite bedset — zloZené skupiny vrstiev

Concentrated density flow - koncentrované pridy

Continental glaciers — kontinentdlne 'adovce

Convolute bedding — konvoliitne zvrstvenie

Coset — jednoduché skupiny vrstiev

Crescentic dunes- prie¢ne duny so sinusoidne zakrivenymi hrebeiimi

Crest — hreben sedimentarneho telesa

Cross- bedding — Sikmé zvrstvenie

Cross-laminatiom — §ikmd lamindcia

Cross stratification — Sikmé zvrstvenie
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Procesy na zemskom povrchu

Current-crescent scour — textiiry obtekania
Current ripple — pridové Ceriny
cut-and-fill — vymole (erézne textiry vymol'ov a ich vypli)

D

Debris avalanches — kamenné laviny

Debris flow — sut’otok / tlomkotok

Debrite — uloZeniny sutotoku

Deflation basins/pans — deflacné panvy (panvy, s ktorych bol vyviaty jemnozrnny materidl)

Diamictite — diamiktit / parazlepenec (nevytriedeny sediment obsahujici klasty Strkovej vel’kosti)

Dish structure — miskova textuira

Distal — distdlny (vzdialeny, okrajovy)

Diurnal tide — dilovy priliv (jeden priliv za tiddlny detl)

Draas — eolické duny velkych rozmerov (vy$ka cez 400m, dizka cez 1000m), asto zlozné z viacerych diin

Drag coeficience — koeficient odporu

Dreikanter — hranec (pyramidalneho tvaru)

Dropstone — sedimenty, ktorych lamindcia je zakrivend, okolo velkych napadanych klastov (v pripade glacial-
nych sedimentov)

Dune — duna

E

Ebb tide — odliv

Effective solar flux — efektivna slne¢nd konStanta

Echo dune — duny vznikajice akumulaciou piesku pred prekazkou
Equinoctial seesaw — rovnodennostné kolisanie

Erg — pieskové more (oblast’ puste, kde je pritomny piesok — oblast’ din)
Erosion markings — stopy po erézii

Esker — esker (geomorfologicky tvar l'adovcovych uloZenin)

Estuarine type circulation — estudriovy typ cirkulacie

Evaporation: evaporicia - vyparovanie

Evapotranspiration — evapotranspirdcia; evapordcia = vyparovanie + transpirdcia = dychanie
Excentricity — excentricita

F

Facial law — facidlny zdkon

Falling dune — duna vznikajica sedimenticiou piesku za prekazkou (duny fixované topografiou)

Ferricrete — Zelezita kora, Fe — laterit

Fjord — fjord

Flame structure — plamenovita textira

Flaser bedding-flazerové zvrstvenie

Flood tide: priliv

Fluidization — fluidizécia

Fluidized sedimentary flow - fluidizovany prid

Flute casts — stopy po prideni

Fresh water — sladkd voda

Frictional freezing — frikéné mrznutie (zastavovanie gravitaéného pridu obnovovanim kontaktov zrno-zrno, ¢ize
obnovovanim trenia medzi zrnami)

Friction flows— nekohezivne gravitacné pridy (gravitacné pridy obsahujice nekohezivny materidl (piesok, $trk)
Mbzu sa tiez oznacovat’ ako cohesionless gravity / density flows, alebo granular flows

Froud number — froudovo &islo

G

Glacier — l'adovec

Grain flow — zrnotok

Grain support mechanism — mechanizmus udrZujuci Castice v gravitatnom priide

Granular flows— nekohezivne gravitacné pridy (gravitatné pridy obsahujice nekohezivny materidl - piesok,
Strk). MoZu sa tieZ oznacovat’ ako friction flows alebo cohesionless gravity / density flows

Greenhouse gas — sklenikové plyny

Greenhouse — zeleny dom — sklenik
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Groove casts —vlecné ryhy
Groove — ryhy
Gyres — rozsiahly systém rotujucich pridov v ocednoch. Jeden rotujici povrchovy prid = gyre

H

Halocline — haloklina

Head — hlava, v tomto zmysle zac¢iatok. Napriklad zaciatok estudria (v smere od rieky)

Herringbone cross-stratification — zvrstvenie rybej kosti (protismerné §ikmé zvrstvenie)

Heterolithic bedding — heterolitické zvrstvenie (striedanie sa dvoch typov geneticky pribuznych vrstiev)

Horizontal bedding /lamination — plandrne zvrstvenie / lamindcia

Hummocky — kopceky

Hummocky cross-stratification / hummocky cross—bedding — kopéekovité zvrstvenie

High density flow — gravita¢né pridy obsahujiice vel'ké koncentracie nesenych castic

Hybrid gravity-flow — hybridny gravitacny prid alebo zmieSany gravitacny prid (mixed gravity-flow) — gravi-
tacny prud zloZeny z dvoch alebo viacerych gravitaénych pridov (napr. dole sutotok, hore tubiditny prud
S.S.)

Hydraulic jump — hydraulicky skok

Hydraulic sorting — hydraulické vytriedenie

Hyperconcentrated density flow — hyperkoncentrované pridy

Hypersaline water — hypersalinnd voda, sol'anka

I

Iceberg — l'adovec, l'adova kryha

Ice caps — 'adové ¢iapky ( Cadové polia s rozlohou do 50 000 km®)

Ice field — ladové pole

Icehouse — 'adovy dom

Ice sheets — adové Stity (kontinentalny adovec — adové pole s rozlohou nad 50 000 km?)

Ice shelves — ladovcové Selfy (vyustenie 'adovca do ocednu)

Ice streams — l'adovcové prudy (miesta v kontinentdlnom ladovom pokryve, kde sa I'ad pohybuje rychlejsie
vzhl'adom k okolitému I'adu)

Ignimbrite — ignimbity (uloZeniny pemzovo-popolovych pyroklastickych priadov)

Insolation — insol4cia , prichddzajtice slne¢né Ziarenie

Interference ripple- interferen¢né Ceriny

J

Jet stream — tryskovy vietor; dyzovy vietor

K
Kames — kamy (geomorfologicky tvar 'adovcovych uloZenin)

L

Lahar — lahar (vulkanoklastické sut'otok)

Latent heat — latentné teplo; tepelnd energia viazand napriklad do tvorby vodnych pér
Lee side — prepadové / zdveternd strana sedimentdrneho telesa

Lenticular bedding — SoSovkovité / lentikuldrne zvrstvenie

Liquefaction — likvécia, zvodnenie sedimentu

Loess — spras

Longitudinal dune — pozdiZna duna

Longshore currents — pozdiZne pribrezné pridy

Longshore drift — transport materidlu pozdiZ pobrezia

Low density flow — gravitacné pridy obsahujice malé koncentricie nesenych Castic
Low density turbidity current (LDT) — riedke turbiditové prudy

Lower plane bed — spodné plandrne vrstvy

M

Marine snow — morsky sneh: agregity zvySkov planktonickych organizmov, ktoré padaji z fotickej zény na
morské dno

Mass wasting — gravitacny pohyb celistvych hornin a sedimentarnych telies

Matrix strength — kohezivna sila flovitych Castic v kohezivnych sutotokoch, ktord udrZuje v pohybe aj hrubozrn-
né klasty.
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Megaripple — megaceriny, dnes oznacované terminom duny

MIS / marine isotopic stage — morské izotopické $tadid: 20,22

Mixed semidiurnal tide — zmieSany poldnovy priliv (2 prilivy rdznej intenzity za tidalny defl)

Moraine — moréna (sedimenty uloZené 'adovcom

Mountain glacier — horsky 'adovec

Mounth — dstie (napr. Ustie rieky)

Mud draps —povlaky bahna pokryvajice povrch Cerin a din v obdobiach bez pridenia. Prejavuji sa ilovitou
vrstvickou zvyraziiujicou povrch foresetu (vnutornej vrstvy) vo vrstve Sikmého zvrstvenia)

N

Neap tide — hluchy priliv / nizky priliv

Nebkha — duny fixované vegetaciou

Newtonian fluid - newtonovské fluidda

Non-cohesive flows — nekohezivne gravitacné pridy (gravitacné priidy obsahujiice nekohezivny materidl (pie-
sok, Strk) Mozu sa tieZ oznaCovat’ ako friction flows, granular flows alebo cohesionless gravity / density
flows

Non-Newtonian fluid — nenewtonovské fluida

Nuée ardententes — iné oznacenie pre blokovo — popolové pyroklastické pridy

Nunatak — nunatak (vrchol kopca / §titu, tréiaceho nad povrch kontinentalneho 'adovca)

(0]
Obliquity — oblikvita
Obstacles — textury obtekania

P

Packing — tesnost’ uloZenia Castic, stesnanie

Parabolic dune — parabolickd duna

Parallel bedding / lamination — plandrne zvrstvenie / lamindcia

Parent rock- materskd hornina

Partially mixed estuaries / slightly stratified estuaries — slabo stratifikované estudria

Parting lineation — pridova linedcia

Pebble mudstone — parazlepenec, diamiktit

Piedmont glacier — podhorsky alebo upitny l'adovec

Pillar structure — pilierovita textira

Pillow structure — vankdSova textiira

Planar cross-bedding — plandrne Sikmé zvrstvenie

Planar lamination — plandrne usporiadanie vnitornych lamin (do 1cm) vo vrstve

Planar stratified — plandrne usporiadanie vnitornych vrstvic¢iek(nad 1cm) vo vrstve

Plastic flows — plastické pridy (gravitaéné prudy spravajice sa ako nenewtonovské plastické fluidd). Modzu sa
tieZ oznaCovat’ ako cohesive gravity / density flows alebo slurry flows

Plucking — vytrhavanie kusov podloZia pri pohybe 'adovca

Plug — pasivne neseny sediment

Polar easterlies — oblast’ polarnych vychodnych vetrov

Potholes — priehlbiny vyerodované vodou, ,,hrnce*

Precession — precesia

Primary current lineation — pridova linedcia

Proximal — proximélny (bizky, napr. pri turbiditoch blizky k pevnine)

Pumice — ash flow — pemzovo — popolové pyroklastické pridy (ignimbrity)

Pycnocline — Pyknoklina

Pyroclastic fall — napadané pyroklastika

Pyroclastic flow — pyroklasticky prid

Pyroclastic surge — bazdlny prival (typ pyroklastického pridu)

R

Redox potential — oxida¢no — redukény potencidl

Regolith — regolit (zvetralinovy plast’ na povrchu Zeme a inych terestrickych planét, inak tiez eldvium
Reynolds number — Reynoldovo &islo

Ridge — hrebeii (hrebeti Ceriny)

Rip currents — spitné pridy na pobreZiach

Ripple — Cerina
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Ripple cross-lamination — ¢erinova lamindécia (v pripade, Ze vidime tvar Ceriny a vnitorné foresety)
Ripple-in phase — ¢eriny vo faze (typ laminacie $plhavych cerin)
Ripple-in drift — Ceriny v pohybe (typ laminacie Splhavych Cerin)
Rip-up clasts — intraklasty vyerodované z podlozia (roztrhané, vytrhnuté kohezivne sedimenty)
Rock falls — skalné ritenie, ritenie skal

S

Sabkha - sebcha (plytké pobreZie, kde dochddza k precipitécii evaporitov)

Saline water — salinnd voda (voda s obsahom rozpustenych solf, napr. morské voda)

Salt wedge estuaries - stratifikované estudria, oznaCované tiezZ ako slanovodné kliny

Sand sea — pieskové more (oblast puste, kde je pritomny piesok — oblast’ din)

Sand volcano - pieskové vulkdny (textdry vznikajice na povrchu sedimentu v dosledku vyronu podloZnych flui-
dizovanych sedimentov)

Sand wave — pieskové vlny, dnes ozna¢ované ako bary

Scour-and-fill — vymole

Seawater — morska voda

Semidiurnal tide — poldiiovy priliv (2 prilivy rovnakej sily za tidalny defl)

Sensible heat — teplo, ktoré moéZeme merat’ a citit’

Senzitivity — citlivost’

Silcrete — silkreta, silkrusta,( Si kdra v pdde)

Simple bedset — jednoduché skupiny vrstiev

Slide — sklz

Slum — zosuv

Slightly stratified estuaries / partially mixed estuaries — slabo stratifikované estudria

Slurry flows — kohezivne gravitaéné pridy (gravitacné pridy obsahujiice kohezivny materidl (ily) — sprdvaju sa
ako nenewtonovské plastické fluidd). MoZu sa tiez oznacovat’ ako plastic flows alebo cohesive gravity /
density flows

Soil creep — tecenie pdd

Solar flux — slne¢nd konStanta

Solifluction - soliflukcia (pohyb regolitu permanentne saturovaného vodou)

Spit — kosa (pies¢ité vybezky do mora vznikajtice ako dosledok transportu materidlu pozdiZ pobreZia)

Spring tide — sko¢ny priliv, skokovy priliv (vysoky priliv)

Star dune — hviezdicova duna

Striation — stridcie (ryhy v podloZi vznikajice er6ziou pohybujicim sa l'adovcom)

Stokes law — Stokesov zdkon

Stoss side — ndrazovd / ndveternd strana

Subaqueous dune — subakvatické duny (duny formované vo vodnom priideni)

Surf zone — pribojova zéna

Surge — prival, napr. privaly vody na kontinet pri extrémnych burkach a vlnach tsunami

Suspended bed-load material - suspenzia vznikajica vyzdvihom materidlu z dna

Suspended load: plaveniny - materidl neseny v suspenzii

Swash zone — zéna vybehu vin na pobrezie

Synsedimentary fault — synsedimentdrny zlom (zlomy vznikajtice takmer sti€asne so sedimenticiou, napr. pri
skizavani a zostvani sedimentu)

T

Tabular cross-bedding — plandrne Sikmé zvrstvenie

Tectonic estuaries - tektonické estudria

Tempestite-tempestit (sedimenty uloZené vplyvom burkovej aktivity)

Thermocline — termoklina

Till — till (nevytriedené sedimenty l'adovcového pdvodu)

Tillite — spevneny till

Tilt — zmena sklonu zemskej osi vo¢i obeznej drdhe Zeme

Topsoil — horizont vylihovania (A) v pode

Tool marks — stopy po vle€eni predmetov (poskakovanie, rolovanie, dopad, odraz,...)

Traction carpet — trakény koberec (mechanizmus pohybu zfn koliziami zrno-zrno, ktory je vyvolany vdhou nad-
loZného, pohybujiceho sa gravitacného pridu)

Transitional gravity / density flows — prechodné gravitacné pridy (spodnd Cast’ sa pohybuje ako koncentrovany
prad (lamindrne) a vrchnd sa pohybuje vplyvom turbulencii

Transpiration — transpirécia (dychanie)
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Transverze dune — prie€ne / transverzné duny

Trough cross-bedding — korytovo §ikmé zvrstvenie

Turbidite — turbidit (sediment vznikajiici depoziciou turbiditného pridu)
Turbidite fan — turbiditovy vejar

Turbidity current — turbiditny prad

U
Upper plane bed — vrchné planarne vrstvy
Upwelling — vystup studenej, hlbinnej ocednskej vody smerom k hladine

v

Valley glacier — idolny 'adovec

Ventifact — hranec

Vertically mixed estuaries — vertikdlne mieSané estudria

A\

Warm based glacier — teplé l'adovce s vodou na bdze (pohyb prebieha kombindciou vnitornej deformdcie
a bazdlneho Smyku

Wash load — splachy

Wave base — baza vilnenia

Wave bedding — zvlnené zvrstvenie (typ heterolitického zvrstvenia)

Westerlies — oblast’, kde prevladaju vetry vanice od zapadu; oblast’ Ferrelovej cirkula¢nej bunky

Wind ripples — eolické (veterné) ceriny

Y
Yardang — eolickou abraziou opracovany vystupok pevnych podloznych hornin, alebo kohezivnych sedimentov
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