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Procesy na zemskom povrchu

Predhovor

U ebny text je venovany Studentom bakalarskeho stgeologie. Je ueny pre predmet
Exogénne geologické procesy a Studentom so zaujmsedimentologiu a sedimentérne hor-
niny. Text tvori ivod do zakladnych procesov prehjécich na povrchu Zeme a ich prejavov
v sedimentarnom zazname.

Prva kapitola sa venuje klime, distribdcii teplazesnskom povrchu v ramci atmosféric-
kej a hydrologickej cirkulacie. V druhej kapitolé sivedené zkladné faktory ujuce roz-
klad a precipitaciu mineralov, migraciu prvkov abfa sedimentov. Od nich zavisi typ vzni-
kajuceho sedimentu, jeho chemické zlo enie, akoyahlos rozkladu jednotlivych minera-
lov. V ramci tretej kapitoly su uvedené zakladnégesy fyzikalneho a chemického zvetrava-
nia. Okrajovo s uvedené textdry a textirne znalojené s tymito procesmi. Stvrta kapitola
je venovana mechanike fyzikalneho transportu. mfmie z nej su vyu ité v piatej kapitole,
ktora se priamo venuje transportnym mechanizmoah giejavom v sedimentarnom zazna-
me.

Pochopenie exogénnych geologickych procesov je itllpre spravnu interpretaciu
vzniku a vyvoja sedimentov, ich textarnych a Stéwkych vzahov. Geoldg venujiuci sa se-
dimentarnym hornindm a sedimentom mé e na zakladénsentarnych textar, eréznych zna-
kov, fosilneho obsahu a vzajomnych ataov uri , i sedimentacia prebiehala jednosmernym
rie nym transportom, vinenim, viacsmernym pradeniind, inkom vetra.
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Uvod

Dynamicka geoldgia sa zaobera silami, ktoré formaujinenia zemsku kéru. Tieto dyna-
mické javy a procesy mé u prebiehaa povrchu zemskej kéry, alebo v jej vnutri. N&lade
miesta kde procesy prebiehaju, mé eme dynamicklégio alej rozdeli na:

1. Endogénnu dynamickl geologiu - Zaobera sa javmi, ktoré prebiehaju v litosfénea
povrchu sa m6 u prejaviiba ich désledky (napr. vulkanickénnos , zemetrasenia, vras-
nenie)

2. Exogénnu dynamickl geologiu - Zaobera sa procesmi, ktoré prebiehaju na zemsko
povrchu a formuja ho (naprinnos vody, vetra, adovcov, krasoveé javy, zvetravanie a
transport astic, akumulacia materialu a pod.)

Tieto skripta sa zoberaju tematikou procesov pretjieich na povrchu Zeme. Dynamika
tychto procesov je silne ovplyvnena dotaciou asteidhiticiou zo slneného iarenia. Vysledné
klimatické podmienky uju typ zvetravania a transportu klastickych seditoe a maju vy-
razny vplyv aj ngrecipitaciu mineralov z povrchovych véd.
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Kapitola I: SIne na energia a jej distribucia

Slne na energia je najdble itejSi zdroj energie pre kgairocesy exogénnej dynamickej
geoldgie. Na Zemi je transformovana do tepla, kiokef energie ainnos ou zelenych rastlin
(fotosyntéza) aj do organickej hmoty. Ak prifiame kinetickl energiu spdsobenu rotaciou
Zeme, ziskame zdroj prudenia vzduchu a vody, tefdmlogickd aktivitu, teda takmer vSetky
zakladné kamene budujlce procesy na zemskom pavrchu

l. 1 Slne na energia

Slne na energia je prenadSana cez solarny systém v padekieomagnetickych w, pri-
om maximalne mno stvo sineej energie prichadzakratkych vinovych d kach (v roz-
sahu 0,15 - 0,5 um). Tato energia pochadzajucdrd@ $dsobi ako hnaci mechanizmus pro-
cesov na zemskom povrchu. V anglickej literataréaggto prinos energie z externého zdroja,
ktory pohaa systém, oznaje akoforcing aleboforcing function.

Prichadzajuce slneé iarenie sa oznaje terminomnsolacia {nsolation -incomingso-
lar radiation) a jeho mno stvo sa meria u v hornych vrstvachmasféry. Je to logické, preto-
e prechodom cez atmosféru dochadza k odrazu, pbis@ rozptylu prichadzajuceho slne
ného iarenia.

Mno stvo slneného iarenia prichadzajuceho na Zem je reprezemtésine nou kon-
tantou (solar flux), ktord ma hodnotu pribli n@370 W.m™. Slne n& konstanta je vypdta-
na ako mno stvo sineného iarenia dopadajuceho pod pravym uhlom nahplagcrovnakym
polomerom ako ma Zem €, obr. 1.1). Zem mé ale sféricky tvar (plocha gule jer3
a rotuje, tak e oblas na ktord dopada iarenie je v skutmsti 4 x vasia (obr. 1.1). Ak do
vypo tu dopadajuceho iarenia pou ijeme 4x \&u plochu, potom:

-2
1370W.m » 3425W.m 2

Priemerné mno stvo slneého iarenia dopadajuceho na povrch atmosféry Zgntedacca
343 W.m? a oznauje sa ak@fektivna slne na konstanta(effective solar flux).

Obr. I.1: Rozdiel medzslne nou konStantou
vypo itanou ako mno stvo iarenia dopadaju-
ceho na plochu s polomerom Zemefaktiv-
nou slnenou konstantou zohad ujucou
gu ovy tvar Zeme a jej rotaciu. \aka rotacii
je za de postupne osvetleny cely povrch Ze-
me a preto musi do vypw vstupova cela
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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Procesy na zemskom povrchu

Nazov slnena konstanta evokuje predpoklad, e intenzita ské@o iarenia zostava v
priebehu asu konStantna. Tento predpoklad nie je spravng.&P@drie evolucie hviezd bolo
mno stvo iarenia emitovaného Sinkom \ase zrodu sin@ej sustavy o 30 — 35 % menSie
ne je dnes. Vekos odpovede systému na zmenu prinosu energie zo Sinkanauje ako
senzitivita (citlivos ). V tomto pripade pod tym rozumieme zmenu povrefosploty Zeme
ako odpove na zmenu intenzity slneého iarenia. Senzitivita Zeme prejavujlica sa zowen
klimy je a ko meratena a a ko predpovedatana. Pozorovanie a modely nazogl, e na-
rast insolacie o 1 W.fhby mal spésobizmenu teploty 0 0,5 — 1°C (Cockell et al. (2008).

I.1.1 Distribucia prijatej energie

Mno stvo kratkovinného sineného iarenia, ktoré skutme dopadne na povrch Zeme je
pribli ne 342 - 343 W.rf. Povrchom Zeme sa v tomto pripade mysli hornyjgissného
obalu Zeme — atmosféry. U v atmosfére dochadzavému odrazu prichadzajuceho iare-
nia. Mno stvo odrazeného slneého iarenia vzhadom na prichadzajuce kratke vinovéy
solarnej radiacie sa oznge akoalbedo, ie svetelnd odrazivospovrchu kozmickych telies,
alebo inakreflektivita zemského povrchu. Zodpoveda pomeru odrazenej a dopadajucej
kratkovinnej solarnej radiaci&/ st asnosti je albeddeme pribli ne 30 %, o znamena e
100 - 107 W.rif prichadzajuceho kratkovinného iarenia sa odrédahmrného okraja obla-
kov spa do kozmického priestoru. Zem teda zachyti iba 70&a 240 - 235 W.ipricha-
dzajucehaslne ného iarenia. Z tychto 70 % percent je 23 — 25B8%abovanych v atmosfére
~Sklenikovymi plynmi“ ako su kyslik, ozén, vodnarpametan a oxid uhlity. Hydrosférou
a litosférou je absorbovanych zvysnych 46 a 47 r&hkovinného slneného iarenia. Zemou
prijatych 235 W.rif sa teda rozdeli na pribli ne 67 W-hzachytenych sklenikovymi plynmi -
vysledkom je malé ohriatie atmosféry, a 168 Vi absorbovanych hydrosférou a litosférou
spbsobujucich ohriatie pevného zemského povrchu (&).

Ohriata atmosféra a zemsky povrch nasledne vy azaghytenu energiu vSetkymi smermi
v podobedlhovinného tepelného (infraerveného) iarenia. Zemsky povrch pri priemernej
teplote vzduchu 15° C emituje dlhovinné iarenipriemernou hustotou toku 390 W2m
Z tohto mno stva odchadza 40 Wapriamo do vesmirneho priestoru. Ideas iarenia
s vinovou dkou 8 — 13 m, ktora zodpoveda atmosférickému oknu (vinovikads relativne
malou absorpciou na plyny v atmosfér&@vysnych 350 W.m? sa zachyti v atmosfére
a pou ije sa na jej zohriatie. Okrem tepelného eria produkuje povrch Zeme pjiamo
merate né teplo(24 W.ni%), i e teplo, ktoré mé eme citi (sensible heatalatentné (skry-
té) teplo (latent heaf) 78 W.m?. Terminom latentné,i e skryté teplo, sa oznaije tepelna
energia, ktora bola pou ita na tvorbu vodnej parpdna para sa do atmosféry dostéva-
potranspiraciou (evaporacia = vyparovanie + transpiracia = dyabar®ri kondenzacii pary
do vodnych kvapiek sa toto latentné (skryté) teplova uvo uje a spésobuje ohrev atmosfé-
ry. Priamo merataé teplo (sensible) sa uvalje z povrchu kontinentov a oceanov a sposo-
buje konvenné pruadenie v spodnegasti atmosféry. Hydrosféra a litosféra teda speio nia
492 W.n? energie. Rozdiel medzi prijatou kratkovinnou (285m?) a vy iarenou dlhovin-
nou energiou (492 W.R) je spdsobeny reemitaciou tepelnej energie mettnostérou
a povrchom Zeme sklenikovym efektom(obr. 1.2).
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Procesy na zemskom povrchu

Atmosféra prijme 519 W.i energie (350 W.fi infra erveného iarenia z pevného
a kvapalného povrchu Zeme+ 102 W-hatentného a senzibilného tepla + 67 W sine né-
ho iarenia priamo zachyteného atmosférou), ktqrétise emituje vSetkymi smermi. Z tohto
mno stva sa na pevny a kvapalny povrch Zeme dostaae824 W.nf a do vesmirneho prie-
storu sa vy iari 195 W.rd (obr. 1.2).

Ak to zhrnieme, tak na Zem bez priamo odrazeas}i prichadza iarenie o hodnote 235
W.m?2. Suma do kozmu odchadzajlcej energie je tie 285m? Bilancia prijatého
a uvoneného iarenia 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

’*.
y absorbcia

atmosférou

vyzarovanie
atmosférou

absorbcia
atmosférou

sklennikovy efekt
A reemitacia dlhovinného
i infraterveného Ziarenia

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

il LITOSFERA + HYDROSFERA

Obr. .2: Ro na bilancia vy arovania Zemejsla st vo W/m. Reemitacia (spatny rozptyl tepelného iarenia)
medzi atmosférou a povrchom Zeme sa nazyva sklepigfekt. (Zdroj: Kiehl & Trenberth, 1997)

Pre o teda dochadza k zmene priemernej teploty Zekhemenam globalnej teploty mé e
dojs dvomi hlavnymi spésobmi:
1. Zmenou albeda kedy dbéjde ku kratkodobému poruSeniu rovnovahydznerijatym
a uvonenym iarenim, ktoré sa prejavi poklesom aleb@stiiim globélnej teploty. Hodnota
albeda (odrazivosti Zemského telesa) je dlhodoabilsia. Meni sa v pripade dlhodobo zme-
neného rozsahu zadnenia, zmenenej rozlohy oceanov (napr. k&e transgresie)
a epizodickych udalosti ako su sopé vybuchy a dopady meteoritov. Napriklad albealtu
je 80 — 90 %, i e v pripade pokrytia v&ieho Uzemiaadom dojde k v&iemu odrazu pri-
chadzajuceho slnaého iarenia, im sa porusi bilancia medzi prijatym slngm iarenim
a uvo nenym infraervenym iarenim. Teplota na povrchu Zeme bude&lea do opatov-
ného dosiahnutia rovnovahy medzi prijatym a unemym iarenim.
2. Zmenou mno stva a zlo enia sklenikovych plynokedy narast obsahu sklenikovych ply-
nov v atmosfére spbésobi narast sklenikového efékiusia absorpcia dihovinného iarenia
sklenikovymi plynmi sp6sobi vai ohrev atmosféry a po emitacii iarenia spé povrch aj
va Si ohrev zemského povrchu. Vysledkom bude vysS§iltie v prizemnej vrstve atmosféry
a to bez zmeny pomeru prijatého a odrazenéhorsih® iarenia.
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I.1.2 Sklenikovy efekt a sklenikové plyny

Terminomsklenikovy efekt oznaujeme reemitaciu tepelného dihovinného iarenia me-
dzi atmosférou a povrchom Zeme. Bol opisany Jaseghaurierom v roku 1824 a je spdso-
beny plynmi obsiahnutymi v atmosfére, ktoré dokahsorbova a nasledne emitovdepelné
dihovinné iarenie. V aka tomuto efektu sa v dolnejsti troposféry a na zemskom povrchu
ako celku dlhodobo stabilizuje uta priemerna teplota, ktora je vysSia, ne by matan bez
atmosféry. Zem bez atmosféry by mala globalnu goawa teplotu cca -18° C, dotovanu sl-
ne nym iarenim a vnutornym teplom Zeme. ¥ka sklenikovému efektu je globalna teplota
prizemnej atmosféry cca 15° C. Globalne p6sobddenikového efektu je zodpovedné aj za
vySSie teploty v polarnych oblastiach a vysSiedgpV zime a v noci.

Sila sklenikového efektu sa meni v zavislosti odorsiva sklenikovych plynov. Nie
vSetky plyny v atmosfére maju schopnabsorbcie a reemitacie dlhovinného iarenia. Ab-
sorbovana vinova &ka zavisi od zlo enia plynu. Plyny, ktoré dokéa tbsorbova a spatne
emitova infra ervené dlhovinné iarenie s vinovoukbu 4 - 100 m, sa oznauju akoskle-
nikové plyny (greenhouse gas)Mo vSeobecnosti mé eme povedae infra ervené iarenie
doké u absorbovaa spéatne vy iari iba troj a viac atbmové plyny (tab. 1), ako sl£0s),
vodna para (bD), oxid uhliity (CO,), oxid dusny (NO) a metan (Ch). Vodné pary napri-
klad absorbujd vinové &y medzi 5.5 - 8 um a >20 um, G@bsorbuje vinové &y v roz-
sahu 14 — 16 um.

. Prispevok k sklenikovému
plyn % v atmosfére efektu (%)
~ 0 I 1
Vodna para (kD) 3000 ppm (0,3 %), mno stvo je vi 30-70%
variabilné
~ 390 ppm (0,039 %), hodnota z roku
Oxid uhli ity (CO;) | 2010; nérast 2 — 3 ppm/rok (obsah sa me- 9-26%
ni pod a ro nych obdobi / fotosyntéza)
. ~1,8 ppm
Metan (CH) hodnota z roku 2006 - nérast 4-9%
0z6n (Q) ~0,01-0,1 ppm 3-7%

Tab. 1: Styri hlavné sklenikové plyny s percentualnym dygnim ich prispevku k sklenikovému efektu. (Zos-
tavené z adajov Cockell et al., 2008ittp://www.windows2universe.org/earth/climate/greense_effect
_gases.html

Atmosféra zlo ena iba z dvojatomovych plynov akoksslik (O,) a dusik (N) je pre dlI-
hovinné iarenie transparentna (priepustndk takato atmosféra by nevytvarala sklenikovy
efekt. V naSej atmosfére tieto dva plyny tvoria2®@9Extrémnym prikladom je Venu$a, kde sa
vSetky sklenikové plyny odparili do atmosféry. Nakpatmosféra Titanu sice absorbuje krat-
kovinné slinené iarenie, ale pre dlhovinné infrarvené iarenie je relativne transparentna.

Plyny ako kyslik, 0zén, vodn& para a oxid uityi absorbuju aj kratkovinné sineé iare-
nie. Absorpcia slneného iarenia v ultrafialovom spektre a iarenialaovou d kou mensou
ako 0,29 m je déle ita, preto e toto iarenie je schopné pogizova proteiny a nukleové
kyseliny. VaSina tohto iarenia je absorbovana kyslikom a ozdnostratosfére.
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[.1.3 Zmeny insolacie v zavislosti na zemepisnerkeée

Mno stvo prijatého a vy iareného kratkovinného anhdVinného iarenia kolise so zeme-
pisnou Sirkou (obr. 1.3a). V nizkych zemepisnyatkagh (rovnik) prevliada absorbcia slne
ného iarenia, teda pozitivna radiacia, zatia vo vysokych zemepisnych Sirkach prevlada
vy arovanie dlhovinného tepelného iarenia — nega#i radiacia. V rovnikovych oblastiach
tak prevlada prijem iarenia a v polarnych jeho aydAby mohol tento proces pokava ,
musi existova kontinualna redistriblcia energie pozdelej zemegule. Tento transport te-
pelnej energie od rovnika k pélom zabezape atmosféra a oceanske prady.

o spbsobuje, e v nizkych zemepisnych Sirkach (ikymprevliada absorbcia sin@ého
iarenia? Rozdiely v mno stve prijatého slneého iarenia na rovniku a v polarnych oblas-
tiach je spdsobena zakrivenim Zeme (obr. I.3b)ngotlopad lIGov na Zem v okoli rovnika
spbsobuje, e dopadajuce Kisu koncentrované na malu oblésbr. 1.3b). Smerom k polom
sa zmenSuje uhol dopadu singch U ov a tym sa zv&uje oblas na ktoru zvazok llov
dopadne (oblasA je menSia ne oblasB —obr. 3b). Preto Zem prijima viac tepla na jednot-
kovu plochu na rovniku. V pripade polarnych oblastba zobrado Gvahy aj tvorbu tieov
vznikajuacich pri Sikmom dopade lav, ktorych dka rastie s nizkym postavenim Sinka nad
obzorom. Oblanos a neistoty v atmosfére odra aju slneé 1a e, tak e zni uj mno stvo
dopadajuceho iarenia. Generalne tak plati,irgenzita dopadajuceho sineého iarenia je
zavisla na deklinacii Sinka (uhol zavisi od zemegisirky) a je silne ovplyvnena stgm
obla nosti a neistotami v atmosfére.

” .44
°S 80 60 40 20 0 20 40 60 80°N

juzny pol Zemepisna Sirka severny pol $ A<B I

Obr. 1.3:A) Znazornenie mno stva absorbovanej a vy iareneg siej energie v zavislosti na zemepisnej Sirke.
Na rovniku je mno stvo absorbovanej energieSié ako vy iarenej (nadbytok), naopak na pélochvgaari

viac energie ako dana oblagrijme (deficit). Aby systém fungoval, musi exigo prinos energie od rovnika

k p6lom. (upravené pod Vonder a Suomi, 19718) Zvazok It ov dopada vo vysSich zemepisnych Sirkach pod
mensim uhlom a preto zasahuje Sié plochu ako rovnaky zvézok liv dopadajuci kolmo na rovnik. Rovnaké

mno stvo iarenia rozptylené na vaej ploche znamena ni Siu vyslednu intenzitu péffet iarenia v polarnych
oblastiach.

alsim faktorom ovplyvujacim mno stvo dopadajlceho iarenia na jednotlivasti Ze-
me je sklon zemskej osi (tilt, oblikvita — pozrigiolu 1.2.2). V pripade, e by bola zemska os
postavena kolmo k obe nej drahe Zeme, sielt e by na poludnie dopadali kolmo na rov-
nik, a na péloch by u boli sineé Iu e paralelné s povrchom. V |snosti je sklon zemskej
osi 23, 4°, o spolu s polohou Zeme na obe nej drahe sposolarjédcie v mno stve slinaé-
ho iarenia v priebehu roka. Pas letného sInovratu (21.6) tak najintenzivnej&eenie do-
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pada na obratnik Raka a severny pol ma polarny datia o poas zimného slnovratu
(21.12) je severny pol bez slme&ho iarenia a sineé IU e dopadaju kolmo na obratnik Ko-
zoro ca. Tento stav vSak nie je trvaly. V priebelasu sa meni sklon zemskej osi (obliquita /
tilt), ako aj jej smerovanie (precesia) a menijdaa obe nej drahy (excentricita). Tieto orbi-
talne cykly ovplyv ujuce distribuciu sineného iarenia na zemskom povrchu sa oza ako
Milankovi ové cykly.

|.2 Milankovi ové cykly - orbitalny vplyv na zmenu klimy

Milutin Milankovi (1879 — 1945)ol srbsky vedec, ktory sa sna il ddo suvisu fazy
narastu a Ustupu zadnenia s orbitalnymi cyklami. Vytvoril teériu, kéodava do vahu cyk-
lické zmeny sedimentacie s cyklickymi zmenami @loiych parametrov, spdsobujucich vy-
kyvy v mno stve dopadajuceho slmeho iarenia (insolacie). Samozrejme, u pred Mia
kovi om sa tejto téme venovali viaceri autori. Vyznargimej z nich bol napriklad James
Croll (1821 — 1890), ktory vytvoril tedriu klimatigch zmien na z&klade zmien v orbite Ze-
me.

Najskoér bola tato tedria odmietand, ale u v rokd02 bola znama zmena excentricity
za poslednych 40 miliébnov rokov (40 Ma) s prognoémmuného stanovenia na poslednych 65
Ma a s nasledovnou kalibraciou paleoklimatickéhma@nu (Laskar et al. 2004).

Gradstein et al. (2004) zaradil zmeny excentridity geologickej stratigrafickej Skaly
(The Geologic Time Scale, 2004) - atbitalnu chronoldgiu pre vasinu kenozoickych ob-
dobi (vSetky neogénne periédypahybliva orbitalnu chronologiupre vSetky stupne alebo
epochy vo vSetkych troch mezozoickych periddaclivkér excentricity (prvy Milankoviov
cyklus) tak mo e slu i ako zakladny nastroj pre kalibraciu vysokého &ezlia geologického

asu (v suasnosti v rozsahu 0 — 23,08 Ma).

0 su to teda Milankoviové cykly?Sua to cyklické zmeny v orbitalnych parametroch
Zeme, ktoré ovplywiju distribaciu slneného iarenia v priebehuasu a tym aj klimatické
podmienky. Konkrétne su to:

1. Excentricita — zmena tvaru obe nej drahy Zeme z takmer kruhaeeglipticku a spa
2. Precesia— zmena smeru zemskej osi.
3. Oblikvita (tilt) —zmena sklonu zemskej osi.

[.2.1 Excentricita (excentricity) - e

Zem obieha okolo Sinka po eliptickej drahe, pm Sinko nele i v centre tejto elipsy, ale
v jednom z jej ohnisk (obr. 1.4A). Hodno&xcentricity () potomudava tvar drahy (alebo
inak vystrednosdrahy) telesa okolo gravitaého stredu sustavy, kde plati, e @ 1 (hod-
nota 0 zodpoveda kruhovému tvaru obe nej drahynbtal 1 zodpoveda parabole).

Vplyvom gravitacie Sinka a okolitych planét (Jupit8aturn) sa tvar obe nej drdhy Zeme
raz za ccd 00 000 rokovzmeni z takmer kruhového na viac elipticky a sfmdr.1.4B). Kraj-
né hodnoty excentricity obe nej drahy Zeme sa takybuju v intervale medzi 0,004 a
0,058. Minimélne hodnoty pozorujeme vtedy, Ke tvar orbity takmer kruhovy a maximalne
pri eliptickom tvare orbity. Obe na draha Zeme v$sdosahuje hodnotu maximalnej excen-
tricity (0,058) v ka dom stotisic ramom cykle. V priebehu poslednych 100 000 rokov dosa
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hovala excentricita maximalnu hodnotu iba 0,024e ve mi nizke maximum. Tym sa odha-
uje alsi, menej zretey ~ 413 000 rokowdlhy cyklus excentricity, ktory zodpoveda vrcho-
lom, kedy sa excentricita dostala do maximalnejmep hodnoty (obr. 1.4C). Prave fakt, e sa
dnes nachadzame v obdobi s minimalnym narastormiaty je pravdepodobne zodpoved-
ny za taky dlhy interglacial, v ktorom ijeme my.
Zaznam zmeny excentricity obe nej drahy tak pozesta kombinacie dvoch cyklov:
100 000 roného a 413 000 raého.

Obr. 1.4:A) Znazornenie obe nej drahy Zeme s umiestnenim Slatéia (najvzdialenejSi bod obe nej drahy od
Sinka), perihélia (najbli Si bod obe nej drahy vadom k Sinku) a s@asnych pozicii sinovratov, dni rovnoden-
nosti a ronych obdobi z poladu obyvatea severnej hemisféry (zdroj Leeder, 1999, upraveBgVariacie

v tvare obe nej drahy v priebehasu.C) Zaznam zmien excentricity zemskej drahyage. 100 000 ray cyk-
lus zah a zmenu obe nej drahy z takmer kruhovej na viaptiek( a spé DIhSi 413 tisic rony cyklus zah a
obdobie od maximalnej excentricity drahy palSie maximum.

Ako sa prejavuje vplyv excentricity¥ su asnosti je obe na draha takmer kruhova,
znamena e vzdialenosZzeme od Slinka perihéliu (najbli §i bod obe nej drahy vzladom
k Slnku) je cca 14milibnov km a vaféliu (najvzdialenejSi bod obe nej drahy vadom
k Slnku) je vzdialenosSInko — Zem a cca 15&ilionov km (obr. 1.4A). IntenzivnejSie sl-
ne né iarenie dopada na Zem v perihéliu, menej intemz v aféliu. Dnesna hodnota excen-
tricity je cca 3 % € = 0,0167), o znamena 7 % sezonny rozdiel v shnam iareni. Pri ma-
ximalnej 9 % excentricitee(= 0,06) je rozdiel v mno stve slneého iarenia dopadajuceho
na Zem v aféliu a v perihéliu 20 a 30 %.
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V pbésobeni excentricity ma vyrazny vplyv postaeememskej osi vo obe nej drahe
Zeme — precesifvi kapitola 1.2.2). Spolu uuja d ku a intenzitu jednotlivych ronych ob-
dobi.

[.2.2 Precesia (precession)

Precesia je spbsobena grauitgm vplyvom Sinka a okolitych planét (hlavne Jug)e
pri om poznameprecesiu obe nej drahy Zeme (perihelion precessiorglebo tie apsidal
precession, elliptical preccesion)ktora zodpoveda rotacii obe nej drahy Zeme okolo jej
ohniska - Sinka (obr. I.5A) precesiu zemskej osi (axial precessialebo tie precession of
equinoxes) ktora zodpoveda rotacii zemskej osi v smere hodinovych ek (proti smeru
rotacie Zeme, obr.1.5B).

Precesia zemskej osje vlastne rotacia Zemskej osi "okolo kolmice r@e @au drahu”
(obr. 1.5B), ktora sa prejavuje zmenou smerovarea& (obr. 1.5C). V slasnosti smeruje
zemska os k Polarke v suhvezdi Malého voza, v pdtevcyklu (cca o 11 000 rokov) bude
smerova k Vege a na konci cyklu (~ 22 000 tisic rokov) wadk Polarke. Priemernd &a
cyklu je tak pribli ne 22 000 tisic rokov, aj keexcentricita zemskej drahy tento cyklus deli
do dvoch periéd s &kou cyklu 23 000 rokov a 19 000 rokov.

Obr. 1.5: Znazornenie precesk) precesia obe nej drahy ZemB) precesia zemskej osi. VSimnite si, e zem-
sk& os rotuje opaym smerom ako je smer rotacie Zerg;vplyv precesie na rmé obdobia na jednotlivych
hemisférach. V stasnosti smeruje zemska os k Polarkespdsobuje, e v aféliu (naglej od Sinka) je severna
hemisféra privratena k Sinku — mame leto. V pologiklu bude os smerovk Vege a severna hemisféra bude
odvratena od Sinka pas prechodu aféliom = zima v aféliu. O cca 22 GiKby sa postavenie Zeme vrati do
dnesnej pozicie.
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Okrem zmeny naklonu Zeme vdInku spbésobuje precesia zemskej osi aj postyonRy
sun dni rovnodennosti a slnovratov (obr. I.6A-Ck ur uje d ku a intenzitu ronych obdo-
bi na jednotlivych hemisférach. Tento posun je egjkbm opaného smeru rotacie zemskej
osi vo i smeru obehu Zeme, a z tohto dévodu sa precesiakag osi oznauje aj akoprece-
sia rovnodennosti (precesion of equinoxesY aka tomuto posunu sa napriklad letny slno-
vrat na severnej hemisfére postupne posuva smenmentkéliu (obr. 1.6A-C). Stabilny datum
slnovratov a rovnodennosti v nasom kalendari jsaipény iba prispésobovanim kalendara.

Napriklad v stasnosti sa Zem nachadza v perihéliu (najbli Sielhk®) 3. januara a v
aféliu 4. jala (obr. 1.4A). Sklon zemskej osi spbsf®, e severna hemisféra je ase precho-
du cez perihélium odklonena od Sinkae ma zimu v ase, ke prechadza najbli Sie k Sinku
(obr. 1.5C). Ke e po as prechodu perihéliom sa rychlasbehu Zeme zrychije, zima je na
severnej hemisfére kratSia ako leto a nie tak \waa¥ polovi ke cyklu (o cca 11 000 rokov)
bude ma severna hemisféra zimu v aféliu (obr. 1.5G),znamend, e zima bude dlhSia a zo-
silnen& vzdialenosu od Sinka, priom tento extrém bude rdso zvySujucou sa hodnotou
excentricity obe nej drahy Zeme. Na ju nej hemigfénaju v stasnosti pri prechode perihé-
liom intenzivnejSie a teplejSie leto.

Pohyb dni rovnodennosti a sinovratov po obe nepdrénd jeden vyznamny désledok,
ktory si mé eme vysvetli na obr. 1.6A-C. V pripade, e sa slnovrat nachadperihéliu (obr.
[.6A), dni rovnodennosti su v rovnakej vzdialenaxti Sinka, tak e Zem dostane @3 jarnej
aj jesennej rovnodennosti rovnaké mno stvo shidho iarenia. Ak sa slnovrat nebude pre-
kryva s perihéliom (obr. 1.6), vaka excentricite zemskej drdhy nebude vzdialeisisko -
Zem poas jarnej aj jesennej rovnodennosti rovnaka a tgrousle liSi aj mno stvo sinené-
ho iarenia prijatého Zemou. Tento rozdiel sa ozij@ akorovnhodennostné kolisanie (equ-
inoctial seesaw — ESSKukla, 2004 a ma vplyv na dynamiku hydrologickych cyklov
a intenzitu slneného iarenia poas jednotlivych obdobi.

V su asnosti je rozdiel medzi intenzitou sIného iarenia, ktoré dopadne na Zem a@®
jarnej a jesennej rovnodennosti @ maly a pred 700 rokmi, kebol slnovrat v perihéliu,
bol nulovy (obr. 1.6A-C). Rozdiel v insolacii pas jarnej a jesennej rovnodennosti sa vSak
rychlo meni a v stasnosti tento rozdiel narasta o 2,6 \Wxa storoie v prospech jari (Kuk-
la, 2004). Na konci minulého interglacialu bol marast a 6,5 W.i. Odlisna rychlos
narastania rozdielu medzi insolaciou @e jarnej a jesennej rovnodennosti je spésobena od-
liSnou excentricitou zemskej drahy v tychto dvodidabiach. V stasnosti je narast mensi,
preto e excentricita zemskej orbity je mimoriadnalé&n(kruhovy tvar zemskej drahy). \se
maximalnej excentricity zemskej drahy (eliptickyatyje rychlos narastu véia a vasi je aj
vysledny rozdiel v insolécii. Napriklad pred 12200@kmi dosahovala sila slneych 10 ov
vo vrchnej asti atmosféry v obdobi jarnej rovnodennosti ibaQl®.m?aa 1480 W.nf
po as jesennej rovnodennosti (Kukla, 2004). Rozdielwlacii medzi jarnou a jesennou rov-
nodennosou bol teda 240 W.i o je viac ako 16 % slnaej konstanty. Pas glacialu pred
111 000 rokmi to bolo opae a slnené U e boli silngjSie na jar.
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Obr. 1.6:A-C) Posun dni rovnodennosti spdsobuje zmenu vzdidienelzi Sinkom a Zemou pas jarnej
a jesennej rovnodennosti (brané z mmlu severnej hemisféry). Vzdialenogpotom ovplyvuje rozdiel
v mno stve dopadajuceho sln&ho iarenia. Rychloszmeny bude zavisieod excentricity obe nej drahyD)
Znazornenie zmien precesie a jej ovplyvnenie zmenaentricity obe nej drahy, kde jednotlivé vrchagdpo-
vedaju zmenam precesie (21 000mp cyklus), zatia o vzdialenos medzi dvomi maximalnymi vrcholmi je
100 000 rokov o zodpoveda cyklu excentricity.

Ako bolo naznaené vyssSie, sila vplyvu precesie je silne ovplywinercentricitou obe nej
drahy Zeme (obr. 1.6D). V pripade vysokej exceitiriobe nej drahy Zeme su vyraznejSie
rozdiely v insolacii medzi jednotlivymi reymi obdobiami, zatia o pri takmer kruhovej
obe nej drahe su tieto rozdiely mensSie. Pésobeai&Zem je ovplyvované aj poziciou dni
slnovratov a rovnodennosti na obe nej drahe. I€ero né obdobia sU na severnej a ju nej
hemisfére v opozicii (v rovnakonase, ke je u nas zima, je na ju nej hemisfére leto), mohli
by sme oakava, e ich vzgjomnym posobenim déjde k zruSeniu vplprecesného cyklu na
globalnu priemerna teplotu. OdliSné zastupenie sudestriblcia oceanskych pradov na jed-
notlivych hemisférach ale sposobuje, e amplitugiklav je v st asnosti podstatne v&ia na
severnej hemisfére. Z tohto dévodu je vashosti globalny vplyv precesie riadeny interak-
ciou insolacie a precesného cyklu na severnej HémigKukla, 2004).

1.2.3 Oblikvita (obliquity / tilt)

Oblikvitou alebo tiltom zemskej osi sa ozog kyvavy pohyb Zeme, ktory je spésobeny
zmenou sklonu zemskej osi vaovine obe nej drahy Zeme (obr. 1.7). \dka stabilizanej
funkcii Mesiaca je tento vykyv pomerne maly. Meaiwrozsahu od 22,02° do 24,3°. Zmena
sklonu od maximalneho po minimalny a sgéa pribline 41 000 rokov (t.j. meni sa asi
0 0,00013° za rok).
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Oblikvita nema vplyv na mno stvo slneého iarenia dopadajuceho na Zem, ale ovplyv-
uje jeho distribtciu medzi polarnymi oblasni a rovnikom. Ak je sklon zemskej osi 8§
va Si naklon k Sinku spdsobuje, e na polarne obldsgiada poas leta viac sin@ého iare-
nia. Pri menSom uhle, kenie je Zem tak vyrazne naklonend, klesa aj mno siarenia ktoré
v lete dopadne do vySSich zemepisnych Sirok. Skéomskej osi ma teda pomerne maly vplyv
na mno stvo slneného iarenia, ktoré dopadne do niSich zemepisngaiok (na rovnik),
ale pomerne véy vplyv na mno stvo sineného iarenia, ktoré dopadne na pély. Pre 1° na-
rastu oblikvity prijme letna hemisféra o cca 1%cvémergie.

Obr. I.7: Oblikvita, alebo tie zmena sklonu zemskej 05). Uhol sklonu zemskej osi voSInku sa pohybuje
v intervale od 22,02°do 24,3 ° a ovplyje mno stvo prijatého iarenia p@as polarneho letd) Zaznam zmien
obliquity v ase.

Ke e pre zaadnenie (glacial) je dble it¢é mno stvo singho iarenia dopadajuce na
65° zemepisnej Sirky, prave stupsklonu zemskej osi je déle itym faktorom wjicim na-
stup glacialov. Hypotéza hovori, e mensi sklon gkej osi spésobuje rovnomernejSiu distri-
blciu iarenia medzi obdobiami (zima — leto) a 2i)¢ mno stvo iarenia na poloch v lete,

i e spOsobuje teplejSie zimy s vySSou humiditoua(ky) a chladnejSie polarne oblasdi
glacial. Vasi sklon zas zniuje rozdiel v mno stve dopadajucelerenia medzi pdlmi
a rovnikom = osvetlené poly pas leta® interglacial. Samozrejme tento faktor nie je jexlin
ktory ur uje i dbjde k zaadneniu. V stasnosti je sklon zemskej osi pribli ne 23,4 ° aséde

[.2.4 Vplyv Milankovi ovych cyklov na zaadnenie

VSetky tri mechanizmy (excentricita, oblikvita s&epesia) pésobia sasne (obr. 1.8), tak-
e sa mo u navzajom eliminovaalebo zosilova . St asné hypotetické vysvetlenie pleisto-
cénnych zaadneni (Kukla a Gavin, 2004) predpoklada, e préidkeé orbitdlne nastavenie
klimatického systému je potrebné spojenie dvoclitdim

1. Nizka hodnota oblikvity spésobi narast insol@ho gradientu od rovnika k polom,

kedy sa insolacia zvauje v tropoch a redukuje sa vo vysokych zemeplsrSickach na
oboch hemisférach. Poly dostavaju v lete menej iteo iarenia v désledku redukovania
osvetlenej oblasti polarnychapok tym, e Sinko vystupuje veni nizko nad obzor. Vysled-
kom je pokles teploty v polarnych oblastiach. Keje oblas pélu osvetlena iba v lete, vplyv
nizkej obliquity je viditeny iba v tomto obdobi. Ukazuje sa, e narast paaom adu opako-
vane akceleruje vtedy, kenizka obliquita splyva so skorou zimou v perihéKukla, 2004).

2. Precesiaktora spdsobi narast intenzity slngch 1G ov v astronomickej zime a jari ha
ukor leta a jesene (Kukla, 2004). Insolacia tottha a sezonne cykly zmien teploty hladiny
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mori, vodnych a snehovych zra ok a ovplyye morsky ad; ie ovplyv uje termohalinnd
cirkulaciu morskej vody (kapitola 1.3.2). Zda sa, klimaticky vplyv precesie je najvai vte-
dy ke je Zem v perihéliu pas neskorej zimy a skorej jari, preto e v tomtodolbi dosahu-
ju hydrologické cykly sezonne extrémy. Dopad precem klimatické podmienky sa tak
sklada z interakcie globalneho hydrologického cy&ltozdielnej intenzity sinaych 1G ov
po as jednotlivych ronych obdobi (Kukla, 2004). Pésobenie precesie $aacaprejavi v
prechodnych obdobiach (jar, je3& hoci sa prejavuje vo vSetkych zemepisnych 8irkaaj-
va Si vplyv mé v trépoch.

Obr. 1.8: Vypo itané variacie Milankovovych cyklov a teplotné vahy ku glacialom (poé Imbrie & Imbrie
1979; zdroj: http://www.eoearth.org/article/Milanktch_cycles). Korelacia medzi MIS (morské izotdgic
Stadia) a europskym ozrenim glacialov a interglacialov je v tab.2.

V su asnosti ijeme v interglaciali, ktory zal pred 10 tisic rokmi. Hodnota excentricity
je mala (0,0167), dochadza vSak k jej postupnémmastid Obliquita je na vysokom stupni
(23,5°), o znamena vySSiu insolaciu na péloch. Postupndesanauje. Vplyvom precesie
dochadza k narastu insolacie ps jari na ukor jesene, ale rychlasstu rozdielu je timena
nizkou excentricitou. Vysledkom pdsobenia orbitémyarametrov postupne dodjde k reduk-
cii letnej insolacie na severnej hemisfére sposobi globalne ochladenie.

Tato orbitalna konfiguracia je podobna tej spre@ #46ic rokov (Kukla, 2004). Zasluhou
mimoriadne nizkej excentricity bol v tonase vplyv precesie na klimu slabsi ne naia&u
posledného glacialu. Orbitdlne zmeny dnes, hockatia menej extrémne, su v principe
zhodné zo zaatkom posledného glacialu pred 115 tisic rokmicHe tlak slabsi, prirodné
procesy prechodného Stadia interglacial/glacidle stkra uju. Obliquita postupne klesa a
vysledkom je pomaly pokles insolacie v centralngktle. Hodnota ESS (rovnodennostné
kolisanie) narasta na polovicu pomeru zoiaiu posledného glacialu. Z porovnania tychto

20



Procesy na zemskom povrchu

Gdajov vyplyva, e bezprostredny nastup prirodn&eadu smerujuceho k vyznamnému glo-
balnemu ochladeniu je zatiaepravdepodobny (Kukla, 2004).

Existuje vea prac venujucich sa problémom Milankawych cykov aich vahu ku
globalnym klimatickym zmendm. Medzi komplexnejSigugine prace patri napriklad Dup-
lessy a Syridaktis (eds., 1994), Kukla a Gavin @0&lebo Buchdhal (1999).

1.2.5 Geologické zaznamy Milankoviovych cyklov

Zmeny klimatickych podmienok sa prejavuju v sedithemom zazname, kde vSetky se-
dimenty a sedimentarne horniny vykazuju cyklickj.ke sa na deSifrovanie vyvoja klimy
nedaju pou i vSetky sedimentarne zaznamy, tie ktoré sa de&frdaju, umo uju paleo-
klimatické rekonstrukcie daného prostredia sedidaat Tieto zaznamy nadm umaiju zis-
ka informacie o teplote a zra kach v danom obdobg akinformacie o nadmorskej vyske
podmorskej hbke sedimentacie. Sledovanie klimatickych zmiemntdikacia jednotlivych
vstupnych parametrov a stanovovanie ich vplyvu yhaopyklimy je déle ité pre vyvoj klima-
tickych modelov i naSu predstavu fungovania termoregaokho systému Zeme. Odhi@l sa
tak jednotlivé mo nosti a rizika vyvoja klimy v badnosti.

[.2.5.1 Faktory ovplyvujuce pou itie geologického zaznamu

Aby sa dal sedimentarny zaznam pouma sledovanie klimatickych zmien zajmenych
orbitalnym postavenim Zeme, musi sp tri hlavné podmienky:
1. kontinualnos sedimentarneho zdznamu
2. citlivos na klimatické zmeny
3. mo nos absolutneho datovania jednotlivych vrstiev

Kontinualnos sedimentarneho zdznamue pri sledovani klimatickych zmien vai
dole itd. PreruSenia sedimentacie a obdobia ersg@sobuju eliminaciu klimatického zazna-
mu. Takéto zaznamy potom neumoju plynulé sledovanie klimatickych zmien a su a#t
analyzu nevhodné. Sediment tie musi sp podmienkucitlivosti na klimatické zmeny,

i e musi dochadzak nejakym prejavom odra ajucim klimatické zmeny.

Kontinentalne sedimentyst na klimatické zmeny citlivejSie, preto e kordgiity maju
vySSiu tepelnd vodivosako morska voda. To znamenda, e na zmeny tepkdguju rychlej-
Sie a zaznamenavaju ich s 8éu citlivosou ako morské sedimenty. Ich nevyhodougsté
preruSenie sedimentacie aer6zia. Potrebnd kofiteausa nachadza prakticky iba
v sedimentoch dlhodobych jazier (jazero Bajkal) sedimentoch véych sprasSovo - paleo-
pddnych komplexov (napr.ina), kde glacialy a Stadialy predstavuju aridniimkdl so sedi-
mentaciou sprasi a humidnejSie teplejSie obdobspéteé s tvorbou pédnych horizontov.

Morské sedimentywykazuju cyklicitu ako odraz zmien klimatickychgraienok praktic-
ky vSade tam, kde nie su dominantnym transportnymte om gravitané toky (turbidity).
Sice plati, e nérast trasportu materialu gravifami pradmi viazanymi na delty riek tie od-
ra a klimatické zmeny, ale gravitaé prudy sposobuju lokalnu erdziu a redepoziciten@at
lu, ktora vedie k poruSeniu kontinuality sedimen&ro zaznamu. Hibokomorskédimenty
akumulované v panve a na kontinentalnom svahu sdepte kontinualne. Z tohto dévodu
boli najlepSie zdznamy astronomickych signalov amek z pelagickych a hemipelagickych
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facii. Naproti tomu, v plytkomorskych prostredigehsedimentacia Uzko spéata bkou vody
a preto su rovnako ako kontinentalne sedimenty yldéma dlhé obdobia erézie a nedepozi-
cie.

Prave kvoli astému vyskytu erdzie alebo preruSeni sedimentékantinentalnych se-
dimentoch bola Milankovbva tedria dlhodobo odmietand, preto e bola zala ea spojeni
geologickych zdznamov glacialnych sedimentov kamtialnej Europy s matematicky vypo-

itanou insolaciou. Za prijatie teorie ako takegsall il a vyskum erdziou relativne neov-
plyvnite nych morskych sedimentov.

Citlivos sedimentuna klimatické zmeny sa prejavuje zmenou jeho zliaebdaje vy-
jadrujucecyklicitu klimy mé u by ziskané viacerymi metdédami v zavislosti od typdise
mentu. Najbe nejSou metédou v pripade morskychmsedtov je sledovanie zlo enia stabil-
nych izotopov (S, O, C, N). Be ne je napriklad sledna zmena v obsaht®O, o je aky
izotop kyslika. Z morskej vody sa toti prednostngaruje ahky izotop kyslika'fO), ktory
nasledne prechadza do zra ok. V obdobi glacialovea ahSi izotop kyslika viazany na
kontinentoch v podobeadovcového a snehového pokryvu a v moriach nadpga selativne
mno stvo a Sieho izotopu kyslika®0 (obr. 1.9). Vyssie pozitivne hodnoty®0, ie vyssie
obsahy a kého stabilného izotopu v morskej vode, tak kpoegluju s adovymi dobami
(obr. 1.8). SkratkIS (marineisotopestages alebo starSie ozeaie OIS = oxygen isotope
stages; tab.2) je oznenie teplych a chladnych peridd v paleoklimatickistorii Zeme, od-
vodenych prave z izotopov kyslika ziskanych z htio&rskych vrtnych jadier (obr. 1.9).

Obr. 1.9: Variacia 0 v ase v uplynulych 500 tisic rokov. VysSie pozitivmednoty O indikuja vysSie

obsahy a kého stabilného izotopup koreSponduje sadovymi dobami (podh Hays et al. 1976). Modrdara —

zmeny v pomere izotopov kyslika'fO) ziskanych z dvoch subantarktickych hlbokomorkkydov, ervena
iara — vypoitana orbitalna excentricita.

Okrem izotopov kyslika sa na analyzu zmien poudely rad metdd. Pri karbonatoch sa
pou ivaju hlavne stabilné izotopy C, pripadne Oemlgvanie zmien vo fosilnych spokn-
stvach. Na analyzu zaznamov zo sprasovo - palegpbdkomplexov sa pou iva analyza
zmien v magnetickej susceptibilite a sledovanie eemzrnitosti. Medzi pou ivané metody
patri aj sledovanie pomeru Si®AIl,O3;, zmeny v sfarbeni sedimentov (varvity) v zavislost
na mno stve organickej hmoty, obsah biogénnehal8dovanie zaznamov o oscilacii vodnej
hladiny a alSie. VSetky tieto parametre sa menia v désledippvede prostredia na zmenu
klimy, i u mechanizmom a intenzitou zvetravania, zmenowmuhancie transportnychni-
te ov, 1 rozvojom organizmov. Zmeny klimy sa tie prejauujna raste stalagmitov
v jaskyniach, stavbe karbonatovych schranok orgaonzako aj drevnatych rastlin (prirast-
kové zbny). Vysoko senzitivne su tie niektoré fiesv itane peov a spor. Najpou ivanejsSou
metddou na sledovanie klimatickych zmien je aldestinalyza vrtnych jadier adovcov
v polarnych oblastiach (obr. 1.10).
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Epocha MIS / OIS Alpsky systém Severoeuropsky | obdobie
systém
holocén 1 Holocén interglacial
pleistocén 5-5a-d Wirm \/\_/eisgheselian glacial
Vistulian
5e Riss/ Wirm Eemian interglacial
6 Riss Saalian glacial
11 Mindel/Riss Holstein interglacial
12 Mindel Elsterian glacial
13-15 Gunz/Mindel Waalian interglacial
16 Giinz Menapian glacial

Tab.2: Porovnanie oznania glacialov poch alpského a severoeuropskeho systémuadreni stanovenych na
zaklade zmien izotopového zlo enia kyslika. Ténaaového zaradenia jednotlivych Stadii MIS je vashosti
diskutovana. Pre viac pozri prace Lisiecki a Ray2@05), Langl a Wolff, (2011), Railsback et al. 13D

Aby bolo mo né zo ziskanych udajov vytvorkrivky, ktoré odzrkaduju klimatické
zmeny, musia by analyzované z jednotlivyctpresne datovanychvrstiev kontinualneho
sedimentarneho zaznamu. AbsolUtne datovanie saaopiavne o izotopické metddy. Strati-
grafia bez radioizotopického datovania (napr. baiggrafia) sa pou iva ako primarna kontro-
la asu v inych identifikaciach, napriklad pri stanovktora magnetochrona bola detekovana
v danom stratigrafickom intervale. Globélna chemaiggrafia, napr. kvartérne izotopické
morské Stadia (MIS) sa pou iva v kombinacii s hiasgrafiou a magnetostratigrafiou.

Vytvorené krivky, kde je as na ose x a varidcia v sledovanom parametri @§,08a po-
tom prekladaju matematicky vypibanymi zmenami v excentricite, precesii a obliguibbr.
1.9 a 1.10). Mo né problémy pri tvorbe tychto krelk vychadzaju z pou itej analytickej meté-
dy. Napriklad chybné Udaje z izotopového zlo enid enspdsobi diageneticka alteracia ana-
lyzovanych sedimentov ako je rozpégie mineralov, rozklad organickej hmoty, bioturibac
a iné nalo ené procesy, ktoré mdé u modifikova znehodnotinamerané hodnoty.

Aj ke sa nedaju vSetky sedimentarne zaznamy vyna kontinualne sledovanie klima-
tickych zmien v ase, cyklicita v sedimentoch vyvolana klimatickanenou a kolisanim hla-
diny oceanov je zakladom sekvewj stratigrafie. Sekvena stratigrafia sa sna i o prepojenie
a korelovanie exitujacich sedimentarny sekvenciive&eé vzdialenosti a interpretovach
ako komplex priin a stvislosti vo vymedzenonasovom Useku a mieste. Uvodnymi textami
do sekvennej stratigrafie su napriklad u nas vydané pracehilika et al. (1999, 2007).

[.2.6. Milankovi ové cykly a kozmicka klimatologia

Milankovi ové cykly platia aj pre ostatné planéty simého systému, ktorych teplotné
podmienky su zavislé na Sinku (Merkur, VenuSa, Malgesiac). Na ich zaklade boli urobe-
né aj prvé vypay povrchovych teplét tychto telies, ktoré bolirma Venusu prakticky zhodné
s teplotami nameranymi v sasnosti. Napriklad pre Mesiac bol vyany rozsah teplot na
jeho povrchu od minimalnej -153,8° C po maximalf®s,5° C. V stasnosti namerané teplo-
ty sa pohybuju od -153° C do 107° C. V pripade \&nbol vypoet nespravny pre pdsobe-
nie jej atmosféry (dokonaly sklenikovy efekt). Zhpadu Milankovi ovych cyklov je skima-
ny aj Mars. Chyba mu vyrovnavaci efekt oceanov atiméaextrémnejSie vykyvy v sklone
planetarnej osi (obliquita/axial tilt) a excentteiV pripade Marsu je najdéle itejSim 51 000
rokov dlhy cyklus spésobeny kombinovanym efektorcpsie jeho osi a postupom jeho pe-
rihélia.
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Obr. 1.10: Priklad zaznamu Milankovwovych cyklov z adovcov.A) Vrtné jadra z adovca z réznych hko-
vych drovni. Sezonne vrstvy sl najlepSie vidite v prostrednej sekcii (svetlé a tmavé pasikyxn&rjadra
z v& Sich hbok su sfarbené do hneda Glomkami hornin z podi@i@ovcaB) Udaje z vrtu Vostok (Antarktida)
vynesené do grafov. VSimnite si, ako sa za posletd@0 tisic rokov menila teplota (stanovena z ponien-
topov) spolu s obsahom atmosférického,@@rachu (zdroj: Tompkin J. http://cnx.org/conteoi1 1325/1.33)
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|.3 Termoregula né mechanizmy Zeme

Ako bolo spomenuté v kapitole 1.1.3, Zem v oblastinika absorbuje viac solarnej ener-
gie ako vy iari spa do priestoru, zatia o v oblasti pélov prevldda mno stvo odchadzajuceho
infra erveného iarenia nad iarenim prichadzajucim zakal (obr. 1.3). Musi teda existova
transport energie medzi oblasi rovnika a polmi, ktor4 vyrovnava tieto rozdiely.

Energia ziskana zo slneého iarenia je atmosférou a povrchom Zeme transéwana na
teplo. Transport tepla z rovnikovej oblasti k pélgzabezpeovanyoceanskou a atmosfe-
rickou cirkulaciou . Oba typy cirkulacie sa navzajom ovplyyu a pozostavaju z dvoch zlo-
iek:

1. Konvek né pradenie je zodpovedné za vertikalny pohgbje najdble itejSim rysom
oboch cirkulanych systémov. Vychadza z fyzikalnych zakonov, kdériate latky (voda,
vzduch) zvasuju svoj objem — expanduju, psim sa zni uje ich hustota. ChladnejSiag aj
hustejSia as danej latky klesa k pevnému zemskému povrchu lawje teplejSiu as s
mensou hustotou smerom hore. Tym sa vytvara komé&ekunka.

2. Advekcia zodpovedna za horizontalny (lateréainy) polgisilne ovplyvnena rotaciou
Zeme - Coriolisovym efektonCoriolisov efekt je nazvany po franctuzskom in inierovi Gus-
tav-Gaspard Coriolisovi. Tento efekt si moé eme @tedi na priklade strely vystrelenej
z dela. Strelcovi sa zda, e leti priamo na ciagle v skutonosti sa Zem pas doby, ktoru
strela stravila vo vzduchu, neparne di Pri pohade z hora by teda strela neopisovala
priamu dréhu ale krivku. V pripade malych vzdialetge tento posun prakticky nulovy, ale
jeho vplyv na prudenie v atmosfére a hydrosféregjeni ve ky. Ovplyv uje smer previada-
jucich vetrov, rotaciu burok a je zodpovedny zaatée sa oceanskych pradov. Preto ma Co-
riolisov efekt veky vyznam v meteoroldgii, fyzikalnej geologii a @regrafii.

Plati, e sila efektu je nulova na rovniku a smerbipdlom narasta na maximum. Zaro-
ve plati, e nasevernej hemisféresa prudy staaju v smere hodinovych ruiek (clockwise;
skratka CW, na ju nej hemisfére zas proti smeru hodinovych iuiek (anticlockwise;
ACW) (obr. 1.14).

Vyznam Coriolisového efektu sa newhuje len na Zem. Ma viey vyznam aj v astrofy-
zike a hviezdnej dynamike, kde je napriklad fakmordtory ur uje smer otéania sa slne
nych Skvn

[.3.1. Atmosféricka cirkulacia

Konvek né pradenie v atmosfére je spdsobené ohrevom vmdadhhladiny oceanov
alebo od pevného povrchu Zeme. Ohriaty vzduch sgima, priom zmensuje svoju hustotu
a stupa. Zarovedochadza k zni ovaniu jeho teploty. Takého zmeepldty spdsobené ex-
panziou (iba poklesom tlaku, bez vymeny tepla dioKosa oznauju akoadiabaticka ex-
panzia.

Plati, e vzostup vzduchu bude pokoza iba dovtedy, kym bude teplejSi ako jeho oko-
lie. K za atiu konvekného pradenia v atmosfére je teda potrebné, abgdiabaticky Ubytok
teploty stupajuceho vzduchu mensi, ne prirodzeoklgs teploty s narastajucou vySkou (obr.
[.11). Tuto situaciu oznaljeme akmestabilni v tom zmysle, e spustena konvekcia je stale
posil ovana teplym stupajucim vzduchom. V pripadabilnej situacie sa stupajuci vzduch
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adiabaticky ochladi pod teplotu okolitého vzduchbuale opétovne klesana pévodnu uro-
ve , im sa konvekcia zastavi.

Situacia sa meni s pritomnosi vodnej pary v stupajucom vzduchu. Vodné pargsa
atmosféry dostavaju vyparovanim z oceanov alebevagho povrchu Zeme ato bpria-
mym odparovanim vody,ie evaporacioy alebo dychanim organizmov a rastline
transpiraciou. Spolu sa tieto procesy ozmgl ako evapotranspiracia Na tvorbu vodnej
pary sa pritom pou ije energia ozrevana ako latentné teplo (kapitola 1.1.1). Totddega
znovu uvoni po as kondenzacie vodnej pary do podoby davych kvapiek (oblakov).
Uvo nené latentné teplo sposokalSie ohriatie vzduchu,im sa podpori vzostupné prudenie
vzduchu. Ku kondezacii dochadza pe adiabatického ochladzovania v stipajucom prude
vzduchu. Latentné teplo z kondezéacie vodnych plrpiasobi proti efektu adiabatického
ochladzovania,o znamen4a, e vzduch s \&u vlhkosou bude prechadzalo konvekného
prudenia ovea ahsSie ako suchy vzduch.

Procesy konvekcie prebiehaju len v spodmeti atmosféry, v troposfére. Toto obmedze-
nie je spésobené tym, e v stratosfére le iacejSigSsa.zvySuje teplota vzduchu v désledku
absorpcie sIineého iarenia na ozon (obr. 1.11). VySSia teplotstnatosfére spdsobuje zasta-
venie konvekného vzostupu teplého vzduchu.z povrchu Zeme ndrggpdiranici stratosféry
(vySka 18 — 20 km). Aj ke sa v extrémnych pripadoch mé e vyskytniejaky presah do
stratosféry (extrémne burky), \&ina transportu tepla a vihkosti je obmedzena éb#&opos-
féru, bez vplyvu zvySnych asti atmosféry. Pasie ako také je teda formované iba
v troposfére K distribucii tepla od rovnika k pélom dochadza baajspodnejSej vrstve at-
mosféry - troposfére.

Obr. 1.11: Zmena teploty s nadmorskou vys-
kou v atmosfére. VySSia teplota v stratosfére
spdsobena absorbciou sIného iarenia 0z6-
nom, zastavi konveké stapanie teplého
vzduchu z povrchu Zeme. Transport vihkosti
atepla, ie po asie, je tak viazané iba na
troposféru.Tropopauza je umiestnena vysSSie
v nizkych zemepisnych Sirkach ( cca 17 km)
a ni Sie v oblasti pélov (cca 8-10 km; zdroj
Cockell et al., 2008)

Lateralny transport tepla (advekcia) je modifiko&a@oriolisovym efektom (rotaciou
Zeme). VzduSné masy su s povrchom Zeme spojenéxbémne slabym trenim, tak e
vzduch sice rotuje v smere osfiia sa Zeme, ale pomalSie ako jej pevny povrclzdied
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v rychlosti rotacie narasta od rovnika smerom lopgl o spésobuje zakrivovanie pradenia
vzduchu. Ke e na rovniku Coriolisov efekt najmenej vyraznyjgenie vzduchu vyvolané
rotaciou Zeme smeruje od vychodu na zapad. NaragolSového efektu smerom k polom
spbsobuje stanie sa prudenia vzduchu v smere hodinovych iek na severnej hemisfére,
a opaneé na ju nej hemisfére. Narastanie sily Coriolisovéfektu smerom k polom teda sp6-
sobuje deformaciu konvekého prudenia, ktora vedie k tvorbiekula nych buniek v atmo-
sfére (obr. 1.12).

[.3.1.1 Atmosférické cirkulané bunky

Kombinéciou konvekného a advelného prudenia sa v atmosfére vytvorilo niedm
systémov (cirkulanych buniek), ktoré su Specifické pre jednotlivénepisné Sirky.

Intertropicka konvergen na zona (ITCZ) je oblas v okoli rovnika, kde sa stretava
prudenie z oboch hemisfér (obr. 1.12). Prudenieuchd smeruje z vychodu na zapad a vy-
znauje sa mohutnym vzostupom teplého vihkého vzduahkiorého sa tvori oblaos
a silné zra ky (rovnikové da ové pralesy).

V dbsledku sklonu zemskej osi (obliquia/tilt), sapnebehu roka ITCZ posuva
v rozmedzi obratnikov, kedy migruje spolu s pozicéinka. S posunom ITCZ sa posuva aj
pole intenzivnej zra kovejinnosti. Napriklad v Azii sa ITCZ nachadza v leadrkontinen-
tom, o sa prejavi intenzivnymi zra kami a juhozapadnyradenim vetra. V zime sa ITCZ
presunie viac na juh nad Indicky oceam sa v Azii prejavi suchym pasim vyvolanym rela-
tivne chladnym a suchym severovychodnym vetromtoTéezonne vetry sa ozngl ako
monzuny.

Obr.1.12: Znazornenie atmosférickych cirkutaych buniek. Sipkami st vyzrené smery prevladajiceho vetra
pri povrchu Zeme. Pismenomje oznaend oblas pasatov (severovychodné vetry na severnej heraisfér
*juhovychodné na ju nej hemisfére), pismendmnje oznaena oblas zapadnych vetrov a pismenanoblas
vychodnych polarnych vetrov( zdroj: http://www.netding.ac.uk/~sgs02rpa/CONTED/cl-intro.html)

Hadleyiho bunka ( itaj Hedliho bunka¥a vyskytuje do cca 30° zemepisnej Sirky. Zah

a vzostup vihkého teplého vzduchu v ITCZ ajehodpnie k 30° zemepisnej Sirky, kde
vzduch u Uplne zbaveny vihkosti klesa k zemi aciaiasa spak rovniku (obr. 1.12). Na se-
vernej hemisfére sa bude vplyvom Coriolisového efgktdenie st@a v smere hodinovych
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ru i iek, ie vrchna vetva prudenia bude smerowajuhozapadu na severovychod, zatia
spodna as bunky, i e vietor pri zemi, bude prudizo severovychodu na juhozapad. Na ju -
nej hemisfére sa vietor s&@na opanu stranu, preto bude pradi juhovychodu na severoza-
pad (obr. 1.12).Tento stabilny prizemny vietor zaauje akopasat

Hadleyiho bunka je teda zodpovedna za ob&isbilnych vetrov — pasatov, ako aj za vznik
pusti okolo 30°C zemepisnej Sirky, kde suchy, ainfagdzduch z vrchnej vetvy bunky klesa
smerom dole, prom sa adiabaticky zohrieva. Malo zra ok v tejto adil vedie k malému
odnosu kontinentalneho detritu do morm, umo uje rozvoj biochemickej precipitécie kar-
bonatov koralmi a inymi Utesotvornymi organizmamiadujucimi istd vodu priechodnu pre
slne né svetlo. Siln& evaporacia povrchovych telies yapplu s malym prisunom zra ok,
vedie tie k vzniku evaporitov.

Ferrelova bunka pokryva stredné zemepisné Sirky (obr. 1.12) ajvkramene Stylu at-
mosférickej cirkuldcie. Ferrellova bunka vznika mmlom asti klesajuceho vzduchu
z Hadleyiho bunky, ktory pri zemi smeruje z juhoadp na severovychod, kde opéatovne stu-
pa hore avracia sa k Hadleyiho bunke. Ferrelovaké&unie je uzavretd ako Hadleyiho
a polarna bunka, ale predstavuje zénu mieSani@gekého a polarneho vzduchu.

V mieste stretu teplého vzduchu Ferrelovej bunisjualeného polarneho vzduchu sa na-
chadzaatmosféricky front. Tento front moé e by rozvineny extrémne silnym (100 km za
hod a viac) polarnynmryskovym vetrom (jet stream), inak oznaovanym aj akodyzovy
vietor. Ten vznika v blizkosti tropopauzy akdsledok vekého rozdielu tlaku vzduchu
a vyskytuje sa medzi jednotlivymi atmosférickymikcila nymi bunkami (obr. 1.12). Zvine-
nie atmosférického frontu polarnym tryskovym vetrpatom vedie k tvorbe virov (cyklony a
anticyklény), ktoré mé u vytvori izolované bunky tropického vzduchu v relativheokysh
zemepisnych Sirkach a bunky polarneho vzduchuativele nizkych zemepisnych Sirkach
(obr. 1.13). Cirkulacia vo Ferrelovej bunke je tamerne dynamicka, s tvorbou virov, ktoré
sa mbu toi vsmere hodinovych riiiek (anticyklony na severnej hemisfére), alebo
v smere hodinovych ru iek (cyklony na severnej hemisfére). V miestacletatrcyklony /
anticyklony s okolitym vzduchom vznikajualSie, mensSie viry. Spolu prindSaju nestabilné
po asie a variability v smere prudenia vetra. Smeraveb Ferrelovej bunke tak nie je dany
jednoznane, ako v pripade pasatov, ale hovorime iba o @deylicomsmere vetra. Prevlada-
juci zapadny smer vetra na povrchu Zeme je zodpoved oznaenie:oblas zapadnych
vetrov (westerlies).

Obr. 1.13: Schematicky diagram znazaijuci postupné zvinenie atmosférického frontu seyer polarnym
tryskovym vetrom (jet stream), ktory prudi smeroevychod pozd polarneho ohranienia oblasti zapadnych
vetrov v blizkosti tropopauzy, vo vySke cca 10 Rrgsledkom prehlbujiceho sa zvinenia s cyklényg izo-
lované bunky polarneho vzduchu a anticyklony tvérgnpickym vzduchom (pod Cockell et al., 2008)
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Polarna bunka pokryva oblasti nad 60° zemepisnej Sirky, kde gdueh pradiaci
z Ferrelovej bunky znae ochladi. Studeny suchy vietor klesa dole a \@iy\Coriolisového
efektu sa st&a smerom na zapad (obr. 1.12). Smer vetra z vycimadeapad spésobuje, e sa
tato oblas oznauje akooblas polarnych vychodnych vetrov (polar easterlies)Po asie
v polarnej bunke je rovnako ako v Hadleyiho bunkena zopar vynimiek, vemi stabilné
a neobsahuje vykyvy typické pre Ferrelovu bunku.

|.3.2. Oceanska cirkulacia

Voda ma vasiu tepelnu kapacitu ako vzduche mé e kumulova ve ké mno stva tep-
la. Z tohto dévodu mé e voda transportovenormné mno stvo tepla smerom k pélom, a to aj
napriek tomu, e oceanske prudenie je pomalSie a@koosférické. Rovnako ako v pripade
atmosféry, je aj oceanska cirkulacia zlo ena z divolo iek.

[.3.2.1 Povrchova cirkulacia

Povrchové pradenie je zodpovedné za horizontabmsport tepla z rovnika do polarnych
oblasti. Toto pradenie je vyvolané vetrom, ktor@wminantny smer je dany Coriolisovym
efektom (pozri kapitolu 1.3.1.1). Vysledkom je ziadenie pradov v smere hodinovych ru

iek na severnej hemisfére a proti smeru hodinovychiek na ju nej hemisfére (obr. 1.14).
V anglickej literature sa tieto rozsiahle systérmgujicich pradov oznaiju akogyre (1 rotu-
juci prad), alebayyres

Tento fakt je vemi dole ity, preto e smer zatania oceanskych pradov spésobuje, e
tepla voda z rovnikovej oblasti bude prugbo zapadnom okraji oceanov a tym padom ohrie-
va vychodné brehy kontinentov (obr. 1.14). Naopakdené oceanske prudy budud obmyva
z&padné pobre ia kontinentov. To ma vplyv aj nadlole klimatické podmienky, kedy teplé
moria na vychodnych pobre iach spdsobuju vysSSiéotgpa tvorbu zra kovej innosti. Stude-
né prudy zas ochladzuju zdpadné pobre ia a su amdjye za aridnejSi charakter psia.
Extréemnym pripadom je pu#itacama na zapadnom okraji Ju nej Ameriky, ktaagjsuch-
Sim miestom na Zemi.

V strednych zemepisnych Sirkach sa v mieste stykdesého a teplého pradenia mé u
tvori viry strednej vekosti (Sirka 50 — 250 km), ktoré su spbésobenéivzahkim rozhrania
medzi prudmi. Po oddeleni od materského prudu pgimedstavuju miesta s lokalne vysSou
alebo ni Sou teplotou vody ne je okolie. Vzidom na vySSiu hustotu vody su tieto viry men-
Sej vekosti ako atmosférickéasovo viak pretrvajua dlhSie.

K povrchovej cirkulacii v ocednoch mé eme zaradj regionalne systémy prudenia vy-
vijajuce sa pri pobre iach vplyvom vinenia (spamgribre né prudy — kapitola V.2.1.2), pri-
livu (kapitola V.2.1.3), alebo vplyvom mieSaniarga nej a morskej vody (kapitola V.2.1.5).
Tieto lokalne systémy prudenia vSak nemaju vplygledalnu distriblcia tepla.
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Obr. 1.14: Systém povrchovych pradov ps zimy na severnej hemisfére paddlhotrvajicich priemerov.
Najva Sie rozdiely medzi pridenim v zime a v lete sU \nmimovych oblastiach.ervené Sipky — teplé prady,
ierne Sipky — studené prudy, tmavSou modrou fakiowyznaené miesta upwellingu — t.j. miesta vystupu
hibokych, studenych oceanskych véd k hladine (z@axgkell et. al., 2008).

1.3.2.2 Konvekna, termohalinna cirkulacia

Konvek na, alebo tie hlbinna, cirkulacia je zodpovednavaatikalnu cirkulaciu vody
(hladina — dno), kde je hlavnym hnacim mechanizraomena hustoty vody. Na vznik prude-
nia staia iba nepatrné zmeny v hustote, ktoré mé u Bpésobené zmenaeploty vody
a zmenou obsahu rozpustenych salg zmenousalinity vody.

Plati, e hustota vody narasta s klesanim teplatgyy pri om najvasiu hustotu ma voda
pri 4° C. alSim ochladzovanim jej hustota na opé klesa, preto e ad ma menSiu hustotu
ako voda. V pripade salinity plati, e hustota vatrasta s mno stvom rozpustenych soli vo
vode. Zmenu salinity oceanskej vody tak mé e ovpiyvnapriklad pritok sladkej vody
Z topiacich saadovcov, silnych zra ok a pod., ktorého vysledkoodé pokles salinity zrie-
denej vody. Naopak, odstranenistej HLO z morskej vody mrznutim doadovcov alebo
vyparovanim (evaporaciou) v aridnej klime, budesvik narastu salinity zvySkovej vody
a tym padom aj narastu jej hustoty.

Ke e je tato cirkulacia zavisla na obsahu soli vo @@dna teplote vody, oznge sa ako
termohalinna cirkulacia. Generalne plati, e studena voda s3gu hustotou klesa ku dnu
a je nahradzovana teplou tropickou vodou s mensstotou, ktora je do polarnych oblasti
transportovand povrchovym pradenim.
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Do tohto zakladného modelu cirkulacie vstupuje spatdzba medzi teplotou prostredia
a salinity vody. Stupanim teploty v rovnikovych adtiach tam bude narastaj evaporacia
vody a tym padom aj jej salinita. Vysledkom tohalbwysSSia hustota teplej tropickej vody.
Okrem toho sa bude vyparena voda kondenzewzhladnejSich oblastiach do zra ok a prisun
sladkej vody v podobe daa spdsobi zni enie salinity vod v polarnych oblasii. Ak dojde
k vyrovnaniu hustoty studenej sladSej vody na golateplej, slansSej vody v tropoch, hibinna
termohalinna cirkulacia sa spomali alebo zastavidéhé oceanske prudy sa nebudd ponara
pod teplé prady, ale budu ich od#é bokom. Zmena salinity tak mé e spomadilebo pre-
smerova oceansku cirkulaciu.

V pripade Golfského pradu by malo jeho odklonerdenasledok ochladenie Britanie asi
0 5 °C Cockell et al. (2008).as vedcov veri, e v désledku zmeny hustoty vody sjh@nej
topenim saadu, sa severoatlanticka hlbokovodna cirkulacidaxéa pred 12 900 a 11 600
rokmi a nasledne sp6sobila peridodu chladnej klimy.

alsim fenomém ovplywjucim globalnu klimu a cirkulaciu v pacifiku je akujica sa
odchylka oznaovana akdNSO (El Ni o SouthernOscillation). Fenomén EI Nb zodpove-
da nadsStandartnému prisunu teplych vod smerom &drémnu pobre iu Ju nej Ameriky,
Vyrazne ovplyvuje klimu v tropickom a subtropickom pasme, zosktpasaty a meni dis-
triblciu zra ok. Zarove potla a upwelling (vystup chladnych vod k hladine). Jepakom je
fenomén oznaovany ako La Nia (pre viac informacii pozri strAnku NOAA).

1.3.2.3 Upwelling - vystup studenych vod

Miesta, kde dochadza k vystupu studennej, hibimody smerom k hladine sa v anglickej
literature oznauju akoupwelling. Vystupy studenych oceanskych vod sumieddle ité pre
geoldgov aj rybarov, preto e sa na ne via eké produkcia organickej hmoty.

Vysoka organicka produkcia v miestach upwellingsgésobena vysokym obsahom ivin
VO vystupujucej vode. iviny sa do hlbokomorskejdypuvo uju po as jej prechodu pozd
dna z rozkladajucej sa organickej hmoty a mine@ingeakcii v horninach a sedimentoch
tvoriacich dno. Zarove je tato voda chudobna na kyslik, ktory sa spotraberi oxidacii
organickych zvyskov. iviny prinaSané stupajucoudem su zodpovedné za rozvoj planktonu,
ktorym sa ivia vySSie organizmy. Nizky obsah kislivo vode mo e spdsobiokalne vy-
skyty hromadného uhynu ivachov, ktoré mé u by ob as vyvolané aj toxickymi vylikkami
masivne sa rozvijajucich primitivnych organizmotyehto oblastiach. Vysledkom je akumu-
lacia organickych tiel aich anorganickych schramak morskom dne, ktora mé e vies
k vzniku Specifickych sedimentov, napriklad fosfato

Kde a ako dochadza k upwellingu?ystup studenych pradov k hladine ovplyu tri
parametre: smer vetra, Coriolisov efekt a Ekmarrandport. NazovEkmanov transport
vychadza z prace Vagn Walfrid Ekmana, ktory sa@mkgy sna il vysvetli, pre o sa adovce
a kryhy na morskej hladine pohybuja v dy v nejakaime voi smeru vanuceho vetra. Jeho
tedria vysvetuje tento jav ako transfer momentu hybnosti z vettgoovrchovl vrstvu vody.
Ak si predstavime, e ocean sa sklada z viaceryshew vody, vplyv.trenia medzi vzduchom
a jednotlivymi vrstvami vody spésobuje stiie sa smeru pradenia vody. Smerom dikyn
tak bude dochadzak narastu odklonu od smeru vetra a zarosa bude zni ovarychlos
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prudenia — tzv. Ekmanova SpirdBkman spiral; obr. 1.15A). Generalne mé eme pavecde
najvyssia vrstva vody sa pohybuje v uhle 20 = ¥& i smeru vetra. Ak vSak zoberieme do
Gvahy vSetky vetrom ovplyvnené vrstvy vody ziskansy transport v uhle 90° od smeru
vetra. Smer zatania uruje Coriolisov efekt, i e na severnej hemisfére bude voda pradi
v uhle 90° v smere hodinovych iuiek (vpravo) od smeru vetra, zatieo na ju nej hemisfe-
re bude voda prudiv uhle 90° proti smeru hodinovych fuiek od smeru vetra ,i e o 90°

v avo (obr. .15B).

Pozname viac sposobov vzniku upwellingu, @m ich princip je pribli ne rovnaky. Naj-
znamejsi jepobre ny upwelling, ktory sa vyskytuje najma na zapadnych okrajoattiken-
tov (obr. 1.14). V tomto pripade stabilné vetry gaty) vanice pozdpobre i, enu teplu po-
vrchovl vodu pre od pobre ia v uhle 90° od smeru vetra. Povrchowdarje nahradzovana
studenou vodou z hlbinnej vetvy cirkulacie (obfL5B). Rovnikovy upwelling vznika pod
ITCZ (kapitola 1.3.1.1), kde sa zbiehaju pasatysewernej aj ju nej hemisféry a spolu vanu
zapadnym smerom. Tym vyvolavaju prudenie vody e#0° v smere hodinovych riuiek
(na sever) na severnej hemisfére a v uhle 9@¥w (na juh) na ju nej hemisfére. V strede,
medzi tymito dvoma vetvami, potom dochadza k vystsiudenej vody (obr. 1.14).

Obr. 1.15: A) Ekmanov transport opisuje vplyv smeru vetra nalenie vody. Povrchové oceanske vody prudia
v 45° uhle k smeru vetra ako dosledok rovnovahyzn€driolisovym efektom a odporom (drag) vetra ayo
Smerom do tbky sa tento uhol zv8uje (tzv. Ekmanova Spirala; zdroj: https://commailsmedia.org/ wi-
ki/File%3AEkman_layer.jpgB) Schematicky nat principu vystupu studenych, na iviny bohatyabdvpozd
pobre i vplyvom prevladajuceho smeru vetra. V nagwipade (ju na hemisféra) sa voda vplyvom Ekmarmovh
transportu pohybuje v uhle 90°arvo od smeru vetra. Na severnej hemisfére by spbpefala v uhle 90° vpravo
od smeru vetra.

K upwellingu dochadza aj v antarktickom kruhovonuige (obr. 1.14), kde tento efekt
spbsobuje previadajuci zapadny vietor. Lokalne zdmyellingu sa md u vyvija aj pod po-
maly sa pohybujucimi burkami (tropické cyklony €injos ou pohybu do 8 km/hod), kde sa
rotacia vzduchu prenesie do prudenia vody. Poshadiyfpom upwellingu su vystupy stude-
nych vod spdsobené topografiou dna, ktoré odklaindgnie vody (napr. Galapagy).

Zbény upwellingu nie s Uplne stabilné, ale pohybsgispolu s ITCZ,i e s postavenim
Sinka. Ich vyskyt teda mo6 e bysezénny a mé e bymodifikovany globalnymi fenoménmi
ako je EI Ni o.
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[.3.2.4 Downwelling — pokleséavanie povrchovych véd

Opakom upwellingu je downwelling. Terminodownwelling sa oznauju miesta, kde
dochédza k ponaraniu sa povrchovej vody d&igh hbok. Tato voda je extrémne chudobna
na iviny, preto su tieto miesta typické malou angkou produkciou. Je ale bohata na kys-
lik, o umo uje dokonaly rozklad organickej hmoty na dne.

K downwelling dochadza rovnakym mechanizmom akaipwellingu, priom déle ity je
smer vetra. Ak vietor fuka pozdpobreia, ale spdsobi prudenie v uhle 90° smerom
k pobre iu, vysledkom bude downwelling pri pobreAko priklad si mé eme zobrasituaciu
z obr. I.15, kedy by sa nejednalo o pobre ie Ju Aejeriky, ale o pobre ie Severnej Ameri-
ky. Na severnej hemisfére by vietor daného smexoley prudenie vody v uhle 90° vpravo,

i e pradenie vody by smerovalo na kontinent a niekontinentu. Kontinualne prudenie po-
vrchovej vody smerom ku kontinentu by viedlo kgeparaniu sa do viych hbok.

1.3.2.5 Stratifikacia oceanskych véd

Konvekcia sposobuje mieSanie vod, pm dochadza k tvorbe homogenizovanych telies
vody (vodnych mas), ktoré prudia v ocednoch. Jéishdovodné masy sa od okolitej vody
odliSuju svojimi hodnotami teploty, salinity a hast, pri om ich rozdelenie zodpoveda po-
vrchovému ohrevu a termohalinnej cirkulacii. Zdkiadozdelenie vod v oceanoch je nasle-
dovneé:

1. Povrchové vodné masyodpovedaju povrchovému oceanskemu pradeniu (dig),
ktoré siaha do bky 200 — 250 m pod hladinu. Tieto vody su najpdivgisie a najviac pre-
menlivé vo svojich vlastnostiach, ke su v kontakte s atmosférou. Generalne su tepajt
lejSie vodné masy,o ale neplati pre polarne oblasti, kde mé e pgvrchova voda podchla-
dend& vplyvom minusovych teplét.

2. Prechodné vodné masyodpovedaju zone mieSania sa povrchovych a hlbmoge-
anskych vod. Konkrétne v miestach subpolarnej kayercie kde dochadza k prechodu po-
vrchovych vod do hlbinnej cirkulacie a_v_tropickyoblastiach s vysokou evaporacidae
zodpovedaju klesaniu vysoko salinnej povrchovejywdd va Sich hbok. Tieto masy sa na-
chadzaju pod povrchovou vodou a siahaju dikyr 1000 — 2000 m. V subpolarnych oblas-
tiach su to asto najteplejSie oceanske vody, kepovrchova voda je podchladena.

3. HIbinné vodné masyzodpovedaju hibokovodnej vetve cirkulacie, kdedehé vody
vplyvom svojej vysSej hustoty klesaju do panvy adie smerom k rovniku. Tieto vody maju
stabilna teplotu 4° C a normalnu salinitu. Ich spédiranica je v lbke 4000 — 4500 m.

4. Dnové vodné masyynikaju alSim poklesdvanim vod, napriklad vplyvom ich vyso-
kej salinity. Tieto vody maju najni Sie teploty ajwysSie hustoty. Ich pradenie je formované
reliéefom morského dna.

Na obr. .16 je znazornena stratifikacia vod v Atilu aj so smermi ich pradenia.

Obr. 1.16: Znazornenie stratifikacie véd na
priklade atlantického oceanu. Smer Sipok
znazor uje smer prudenia tychto vodervené
iary zodpovedaju jednotlivym izotermam.
Medzi povrchovou vodou a hlbinnou vodou
(v itane prechodnej vody) sa nachadza termo-
klina (zdroj Cockell et al, 2008 — upravené).

33



Procesy na zemskom povrchu

Rozdelenie jednotlivych vodnych mas moé eme sledava zmene hodnot teploty vody,
jej salinity a hustoty smerom dobky. Z h adiska stratifikacie vdéd sa potom vyu ivaju tri
typy rozhrani-Termoklina (thermocline) je z6na, kde dochadza k vyraznému poklesu teplo-
ty s hbkou. Termoklina oddeje povrchové vodné masy od studenych hlbinnych (odul.
.15, 16) ale i pribli ne v hbke 200 — 250 m. Druhym pozorovanym rozhranirhgmklina
(halocline) zodpovedajuca zéne vyrazného narastu salinity v@tykou. Haloklina teda
rozdeuje dve vrstvy vody s rozdielnou salinitou. Poskgdnpozorovanym rozhranim je
pyknoklina (pycnocline), ktora zodpoveda zone v stratifikovanom teleseyykde dochadza
k rychlej zmene hustoty shikou.

[.3.2.5 Estuariovy a anti-estuariovy typ cirkulacie

Okrem termohalinnej cirkulacie vie ujeme aj alSie typy cirkulacie. Terminomstua-
riovy typ cirkulacie sa oznauje cirkulacia, kedy voda prudi do panvy pri dnilps hore,
a z panvy odchadza pri povrchu (obr. 1.1&Kiti- estuariovy (lagunarny) typ cirkulacie je
presne opany. Povrchova masa vody prudi do panvy, kde evajpoud/ody narasta jej hus-
tota a klesa dole. Z panvy potom odteka pri dng Giykulacie je vemi dole ity, preto e
ur uje mno stvo kyslika v spodnepsti telesa vody, mno stvo ivin vo vode a nachynoa
vznik evaporitov.

Obidva typy cirkuldcie moé eme aplikoveod najvasich meritok (Atlanticky, Indicky,
Pacificky ocean), cez moria a po jednotlivé zalayaguny.Vo vekych mierkach (oceany)
mo& eme typ cirkulacie ui  na zéklade termohalinnej cirkulacie (obr. 1.168).

1.3.2.5.1 Estuariovy typ cirkulacie (estuarine circilation)

Pri estuariovom type cirkulacie (obr. 1.17) sa valitaodobo pohybuje pri dne, pom sa
z vody odstrauje kyslik., napriklad pri rozklade organickej hmatéarove sa voda obohacu-
je o iviny uvo nené rozkladom organickej hmoty, ako aj zvetravacgakciami prebiehaju-
cimi na kontakte voda — sediment. Vysledkom jedr®vé vody stapajuce smerom k hladine
su bohaté na iviny a chudobné kyslik (kyslik vsijgpdo vody len prestupom z atmosféry
a innos ou fotosyntetizujucich organizmov viazanych nadidi zonu). Panvy s estuariovym
typom cirkulacie su tak bohaté na organickd produkplankton, ryby...). Pradenie pri dne
smerom k pobre iu zabraije transportu klastik z kontinentu do hlbSielsti panvy.

Obr. 1.17: Cirkulacia vody v estuariu. Riga voda so salinitou 0%o sa pre svoju nizku husiotiest uje hore.
Morska voda s vySSou hustotou sa umigigt pri dne. PrimieSavanie sa spodnej morskej wvaalynadlo nej

rie nej vody vedie k upwellingu (upravené; zdroj: htpww.ic.ucsc.edu/~wxcheng/envs23/lecture6/ FG04_ 09
JPG).
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Ak zoberieme do Uvahy globalnu cirkulaciu v ocedmoestuariovy typ sa vyskytuje
v Pacifickom a Indickom oceane. Prudenie v tychteamoch zaha prisun dnovych antar-
ktickych studenych véd, ktoré v tropickych stupagre (obr. 1.18). Pacificky ocean je tak
bohatSi na organicku produkciu ako Atlanticky ocela druh( stranu, ak by sa zastavila
termohalinna cirkulacia, hiboké vody pacifiku byaa prvé stali anoxické. Navyse, rozklad
vyprodukovanej organickej hmoty vedie k narastuliggihlbokej morskej vody (pre viac
pozri kapitolu 11.7). VaSia acidita (kyslog pacifickych véd ma za nasledok rychlejSie roz-
pus anie kalcitu = sp6sobuje plytSie ulo enie hladinZQ (pre viac pozri kapitolu 11.6.1).
VSetci vieme, e kalcit je mineral tvoriaci vapendestuariovy typ cirkulacia tak v pripade
Pacifiku vedie k zmenSeniu priestoru, v ktorom mbyu ukladané vapnité sedimenty.

Obr. 1.18: Termohalinna cirkulacia
v oceansky pavach (zdroj: www.srh.
noaa.gov/jetstream/ocean/images/ con-

veyor.jpg)

V mensej mierke mé eme k estuariovému typu cirkidéaradi napriklad ierne more
a Baltické more. V tychto moriach je priou vzniku estuariového typu cirkulacie rozdiel
v salinite. Obe moria maju len obmedzeny kontalktesanskou vodou. Vysoky prisun sladkej
vody (rie nej a da ovej) spdsobuje, e ich voda ma ni Siu salinitui¢rne more 19 %o;
Baltické more 5 -15 %o). Voda prudiaca do tychto mori z Atlantickéoceanu (v pripade
ierneho mora cez Stredozemné more) ma salinitu 38 %o, i e je a Sia a preto pradi pri
dne. V panve sa postupne mieSa,qm klesa jej salinita a stupa hore.

V regionalnej mierke sem moé eme zaradiasto ne izolované panvy (semi-izolované
panvy). iasto ne izolované panvy sa vyskytuju v okrajovy@stiach oceanov, kde je obme-
dzeny prisun normalnej morskej vody a existujeofarite nej vody— vestuariach. Terminom
estuarium sa oznaje iastone izolované teleso vody s menSou salinitou, aksajnita
normalnej morskej vody (brakicka voda). Tento tygkudacie je teda typicky pre humidnu
klimu, kde je vysoky prisun sladkej vody (rieky, topesmehu, silné da de).

Cirkulacia vod v tychto panvéach sa bude ligizavislosti od sily rieneho prinosu, sily
posobiaceho prilivu, sily vetra a od morfologieigl. Rie na voda sa vaka svojej nizkej
hustote umiesuje hore. Morskd vodaahana prilivom sa pohybuje po dne v smere
k pobre iu, 0 mé e vies k zastaveniu materialu transportovaného riekopatosy. Na kon-
takte morskej a rismej vody tie dochadza k flokul&cii ilov,i e zra aniu sa ilovitych astic
do vlo iek, ktoré v aka narastu svojej hmotnosti sedimentuju na dne (d¥). Vznikajuce
bahno potom vytvara na okrajoch estuéria baheitdne ploSiny(pre viac pozri kapitolu
V.2.1.3), zatia o hrubozrnnejSi material (piesok) sa hromadi v pedpieskovych telies
ve kych rozmerov, takzvanydbaroy, pri Usti estuaria. Pas mieSania rieej a morskej vody
je morska vodaahana smerom hore,e dochadza k upwellingiobr. 1.17). Stapajuca mor-
sk& voda je bohata na iviny, pdm alSie iviny su transportované riekou. To vedieoknu,
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e estuaria su bohaté na organicky ivot, i tu mé eme pozorovazonaciu spolcenstiev
na zaklade salinity vody. Ako najbli i priklad $i6 eme uvies rieku Labe. Silné prilivové
prudenie z mora sposobuje, e brakicka vodairz pri Hamburgu. Celkova #a estuaria
rieky Labe po vyustenie do Severného mora, takhldgeaokolo 100 km.

Z geologického hadiska m6 u estuaria vznika Styrmi hlavnymi procesmiPobre né
estuaria, alebozatopené riene udolia (coastal plain estuaries)vznikaju zatopenim nizko
polo enych rie nych udoli pri stipani hladiny mora. Vznikaju takde rie ny prinos materia-
lu neudr al tempo so stlpajucou hladinou mora. iRm napriklad estuarium Sieny vo Fran-
cuzku alebo rieky Hudson v New YorkBariérové estuaria (bar — built estuaries) vznika-
ju tam, kde pribre né bary a bariérové ostrovy diddgobre ie s riekami od otvoreného mora
— vytvoria sa laguny. Su typické pre rieky transpjoice vasSie mno stva klastik. Bary odde-

ujluce estuarium od otvoreného mora su budovanéridata (pieskami) transportovanym
pozd pobre ia vinenim a oceanskymi pradmi (pre viaczpdkapitolu V.2.1.2). V priebehu
asu mod e ddjsa k uplnému zablokovaniu estuaria. Na druhejrstrasilné burkové vinenie,
alebo extrémne silné rire prudenie (povod¢ mod e existujuce bariéry pretrhniK tomuto
typu estuérii patri napriklad Humboltov zaliv v Kainii. Tektonické estuéria (tectonic
estuarie9 vznikaju pozd tektonickych linii nahlym poklesom zeme @s zemetraseni.
Vznikajuce depresie stasto hlboké a obklopené pohoriami. Ak depresieaginpod hladinu
mora, mo e ddjs ich zatopeniu morskou vodou. Zarovdochadza k zmene pévodného toku
riek do novo vytvorenych depresii (SanfranciskyivjalFjordy (fjords) su uzke a hlboké
Gdolia, ktoré vznikli pohybomadovca. Pri vyusteniadovca do mora dochadzalo k jeho to-
peniu a sedimentécii materidlu nesenéxovcom na morské dno — vytvorila sna more-
na. Ta po roztopeniadovca a zaplaveni udolia morskou vodou pésobipaii. Hbka vody
na prahu mé e by nieko ko metrov, zatia o samotny fjord mé e dosahovd bku a nie-

ko ko 100 m. Okrem tektonickych estuarii su vSetkyty@zané na stupanie vodnej hladiny
v interglacidloch a preto jednotlivé estuéria axistrelativne kratko. V&ina z nich zanikne
do 10 000 rokov.

Z h_adiska cirkulacie a miery mieSania morskej a rigej vodypozname Styri zakladné
typy estuarii, priom plati, e intenzita mieSania vodnych mas zadwaiokalnych podmienok
v estuariu; konkrétne od sily rieeho prinosu, sily prilivu (tidalneho pradenia) arfolégie
estuaria

1) Stratifikované estuariaoznaované tie akoslanovodné kliny (highly stratified es-
tuaries / salt wedge estuaries)znikaju pri vyraznej dominancii ri@eho pritoku nad prili-
vovymi prudmi a pri slabom vplyve vinenia. V tontype tvoria sladkd a morska voda dve
vrstvy le iace na sebe (obr. 1.19A). Sladka vodai Sou hustotou je tleena do oceanu
a umiestuje sa nad morsku vodu s vySSou hustotou. V prailtom morska voda vytvara
klin zu ujuci sa smerom k pobre iu (obr. I.19A). Nentakte tychto dvoch vodnych mas do-
chadza len k minimalnemu mieSaniu vplyvom ich relwdj rychlosti a smeru pradenia -
vznikaju tzv. vnutorné viny. Vysledkom je silnaattfikacia telesa vody, kde smerom ku dnu
pozorujeme nahly narast salinity vody = pozorujdramklinu Aj toto slabé mieSanie spdso-
buje upwelling. Dnové pradenie smerom k pobre iupsajavi sedimentaciu bahna. Prikla-
dom tohto typu cirkulécie je vyustenie rieky Missppi, rieky Columbia a Hudston.

2) Slabo stratifikované estuaria (slightly stratifed estuariesalebo partially mixed
estuaries)vznikaju vtedy, ke narasta vplyv tidalneho pradenia nad silou riekko tidalne
prudenie pravidelne postupuje proti pradu riekypé svytvaraju sa na kontakte rieej
a morskej vody turbulentné viry. Tie umaju mieSanie sa ri@mej a morskej vody, tak e
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salinitny gradient u nie je taky strmy ako v prédczajucom pripade (obr. 1.19B). Stéle vSak
pozoruje prudenie povrchovej, brakickej vody smemmrkontinentu a pridenie dnovej, mor-
skej vody smerom ku kontinentu. Upwelling je ta&lstpritomny. Aj ke je voda lepSie pre-
mieSan4, stale pozorujeme halokliffiento typ cirkulacie byvaasto pozorovany v hibokych
estuariach. Patri sem napriklad estuarium rieky €¢enan Francisky zaliv. Priestorové roz-
lo enie tidaleho (prilivového) a rimeho pradu je ovplywvané Coriolisovym efektom. Na
severnej hemisfére tak priliv vstupuje do estupdaavej strane, zatia o rie ny prad vyteka
po pravej strane (rotacia v smere hodinovych ek / clockwise). Napriklad v zalive Chesa-
peake ma morska voda tendenciu primi dne vychodnej strany zalivu, zatiao rie na vo-

da prudi pri hladine na zapadnej strane.

Obr. 1.19: Zakladné typy cirkulacie a salinitnej stratifikdcv6d v estuariachA) Silné stratifikacia s tvorbou
slanovodného klinu na dne a vrstvou sladkej a lulad§ vody v hornej asti sa vytvara v pripade silného prito-
ku rie nej vody. MieSanie sa morskej a sladkej vody vedigwellingu.B) iasto ne zmieSané telesa vody
vznikaji v pripade rasticej dominancie prilivu, kedvplyvom prilivu postupujdceho proti riremu pradu
dochadza k lepSiemu mieSaniu vag) Vertikdlne mieSané telesa vody vznikaja pri domaiaprilivu, ktory
umo ni dokonalé premieSanie vo) Vysoko stratifikované estuaria typu fjord vznikajipanvach oddelenych
od otvoreného mora vysokou bariérou, cez ktorlosmdra dostava len brakicka voda. Morska voda sastio
aria zvy ajne dostava iba pas kratkych eventov a jeasto dlhodobo stagnantna. &a tomu je ochudobnena
0 kyslik (zdroj: AMAP Assessment Report: Arcticlgtmn Issues, 1998 paaldefinicie Wollast and Duinker, 1982).

3) Vertikalne mieSané estuaria (vertically mixed dsaries) vznikaju pri silnej domi-
nancii tidalneho pruadenia. Silné tidalne pradeniou uje ,dokonalé” premieSanie rieej a
morskej vody, tak e vo vertikdlnom smere nepozamgendrast salinity = haloklina nie je
pritomna. Narast salinity pozorujeme len v horiazitimdm smere, od rieky k moru (obr.
[.19C). Tento typ cirkulacie sa vyskytuje v plytkya Sirokych estuériach, kde maldoka
vody umo uje dokonalé vertikalne premieSanie vodnych maszdiel v Urovni hladiny vo-
dy pri prilive a odlive je vyrazny. Umiestnenielpmdvého a rieneho pradu v estuériu je rov-
nako ako v predchadzajucom pripade modifikovanéoGsovym efektom. Patri sem napri-
klad Fundyjsky (Fundsky) zéliv a Delawarsky zalieka Delaware).

4) Estuaria typu fjordov (fjord — type estuaries) patria medzi vysoko stratifikované es-
tuaria (high stratified estuaries). Ich stratifilkafe spésobené pritomnasi prahu (napr.el-
nej morény) pri Usti estuaria. Kee fjordy su typické vysokym prisunom rieej vody, vo
fijorde sa vytvara silna stratifikacia (obr. 1.19.B)pozorujeme_haloklinwyska prahu uwuje
cirkulaciu vody v estuariu. Voda s nizkou saliniteari vrchna vrstvu telesa vody a &iou
ma stabilnd hrabku v celom fjorde. Tato brakick@lawyteka cez prah do otvoreného oceé-
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nu. HustejSia, morska voda vyp spodnu as fjordu. V aka prahu je cirkulacia obmedzena
iba na vrchni as vody. Chybajuca cirkulacia v hibSichastiach fjordu asto vedie

k ochudobneniu dnovych véd o kyslik a vzniku ankyah podmienok. erstva morska voda
sa do fjordu mé e dostavaba ob as, napriklad pas burok

V zhrnuti mo no poveda e estuariovy typ cirkulacie je typicky pre oblias humidnou
klimou. MieSanie sa morskej vody do nadlo nej bckkyj vody vedie k upwellingu a spéso-
buje sedimentaciu bahien a jemnozrnnych sedimentmere k pobre iu. V estuariu mé e-
me sledova narast salinity vody smerom od jeho iz#ku (hlavy - head)po jehoustie (mo-
uth), pri om plati, e spésob mieSania a vyslednu stratifikAody ur uje sila rieky a sila
prilivu. DOle itymi kontrolnymi faktormi sua tie réef (morfoldgia) a sila vetra. Vietor presu-
va povrchové vrstvy vody a nim generované vinghuuji mieSanie. Morfologia neusje len
typ cirkulacie v estuariu, ale zodpoveda aj zallw&k&merovaniu pradov. Z tohto titulu nena-
jdeme dve estuéria s absolutne rovnakou cirkulaaistratifikaciou vod.

K mieSaniu sladkej a slanej vody dochadza tie Nabd riek, kde je prinos materialu
va §i ne rychlos jeho odnosu oceanskymi pradmi (delty typu delfaunaj, Nil, delty typu
Mississippi). Prineseny material vytvara sieanalov, pieskovych bariér a marSov, kde sa
mieSa riena a morska voda.

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

Tento typ cirkulacie sa tie oznaje akoreverzny alebolagunarny (reverse aleboin-
verse estuarine circulation; eustuary negative cinglation, lagoon type circulation). Pri
tomto type cirkulacie prichadza voda do panvy vehwmej asti telesa vody a odchadza
z panvy pri dne (obr. 1.20). Z hdiska globalnej cirkulacie véd sem mé eme zara&lian-
ticky ocean, kde smerom od Pacifiku a Indickéhcaaceprudi povrchova tepla voda, ktora sa
v arktickej oblasti ochladzuje aklesa ku dnu (obf8, 1.16). Pri dne prudi smerom
k ju nému polu, kde sa napdja na arkticky cirkungwol prud. Tento typ globalnej cirkulacie
spbsobuje, e povrchova voda Atlantiku je v poraviha Pacifikom chudobnejSia na iviny.

Obr. 1.20: Cirkulacia vody v reverznom estuariu. Norméalna skérvoda pradi pri hladine, kde v désledku jej
vyparu dochadza k narastu salinity a tym aj hustdiystejSia voda klesa dole a je nahradzovamgtvou mor-
skou vodou = vytvara sa downwelling. (upravené;ogdnttp://www.ic.ucsc.edu/~wxcheng/envs23/lecture6
FG04_09.JPG).
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V mensej mierke je tento typ cirkulacie viazanyaranu klimu Vznika v pripade, e
evaporécia (vypar) prevliada nad pritokommig vody, ktory je vemi maly a iadny. Vyso-
ky vypar vedie k narastu salinity vody Masto ne izolovanej panve. Husta, salinna voda klesa
dole a pradi po dne smerom do otvoreného morapmrije nahradzand morskou vodou
s menSou salinitou pradiacou smerom k pobre iu x@hrej asti telesa vody. Smer cirkula-
cie je teda opany (inverzny, reverzny), ne v predchadzajicomuésbvom type. V tychto
panvach pozorujeme downwellimgpdsobeny poklesom prichadzajucej morskej vodydd-
sledku narastu jej salinity (obr. 1.20). V pripadedo panvy s anti-estuariovym typom cirku-
lacie usti rieny pritok plati, e salinna husta voda nachadzagea strednejasti panvy p6-
sobi ako zabrana proti mieSaniu samgg a normalnej morskej vody.

Anti-estudriovy typ cirkulacie byvaasto viazany na sezonne zmeny klimatickych pod-
mienok, kedy obdobie bez zra ok vedie k obmedzemiwastaveniu pritoku rigej vody
s naslednou evaporaciou a narastom hustoty vodgnvep Vasinou sa tak objavuje len v
ur itom obdobi roka. Ak d6jde k dlhodobému vystaveaiidnym podmienkam, mo e dojs
a k extrémnemu néarastu salinity a naslednej pigap evaporitov. Ako priklad mo no
uvies Stredozemné more, ktoré je od Atlantického ocedddelené Gibraltarskou U inou.
More ma aj v stasnosti anti-estuariovu cirkulaciu, kedy pe leta dosahuju jeho vychodné
asti salinitu viac ako 38 %.. Pred 5,96 — 5,33 mifio rokov (hranica miocén — pliocén) do-
Slo vplyvom klimatickych zmien ku globalnemu poklediladiny oceanov, o spolu
s tektonikou viedlo k niek&konasobnému zastaveniu prisunu vody cez Gibrkitaisnu.
Vysledkom bolo vysuSenie Meych oblasti Stredozemného mora a vznik telies enitmy
v oblasti medzi Talianskom, Siciliou, Spanielskoinyaiou.

Medzi reverzné estuaria mé eme zaratie ervené more (salinita cca 42 %o), ktoré je
od Indického oceanu oddelené G inou Bab el Mandebralej, regionalnej, mierke napriklad
laglinu Madre v Texase, alebo Spencerov zaliv vrAlist

1.3.2.6 Vplyv postavenia kontinentov na oceansktkalaciu

Oceanska cirkulacia je silne ovplyvnena postavekomtinentov, ktoré funguju ako ba-
riéry ur ujuce smerovanie oceanskych pradov. DnesSné roz® kontinentov spésobuje, e
prudenie vnuatri oceanskych paniev v subtropickejeztvori viac alebo menej uzavrety cirku-
la ny systém kruhovych pradov, v anglickej literatdmna ovanych akayres(obr. 1.14).

Déle itos postavenia kontinentov si m6é eme uviesa priklade prepojenia polarnych
a rovnikovych oblasti. Toto prepojenie je potrelpmé vytvorenie konvekiého pradenia
transportujuceho teplo z rovnikovych oblasti k pdldNa severnej hemisfére je v adnosti
toto prepojenie iba v severnom Atlantiku, zati@ na ju nej hemisfére nie je obmedzené
iadnym kontinentom. Nepritomnoskontinentalnych bariér vSak spésobila vznik priha-
ného zapadnym vetrom okolo celej Antarktidy (olk4). Tento kruhovy prud izoluje Antar-
ktidu od teplych rovnikovych vod a je zodpovedny a#ie ochladenie Antarktidy.

Postavenie kontinentov je pova ované za kandidatalavny faktor urujaci, i Zem bu-
de v Stadiu ,icehouse" alebo ,greenhouséfeenhouse (zeleny dom - sklenilje obdobie,
kedy sa na povrchu Zeme nenachadzaju iadmdvce a aj poly su beadového pokryvu.

Z matematickych simulacii vychadza, e ku greenleodschadza v pripade, e su kontinenty
umiestnené v okoli rovnika (do 17° zemepisnej $ikdyr. 1.21). Pritomnos kontinentov
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v oblasti rovnika umo uje cirkulaciu medzi tropickymi a polarnymi oblasni atym aj
transfer tepla do vysSich zemepisnych Sirok. Takérpastaveniu zodpoveda napriklad roz-
lo enie kontinentov v obdobi medzi 700 a 600 Ma.

Icehouse (adovy dom)zah a obdobia adovych déb (glacialy, interglacialy), kedy sa

adovce vyskytuja v premenlivych mno stvach. Totalobie zodpoveda umiestnerkonti-
nentov v okoli pélov (pol a 45° zemepisnej Sirkgbr. 1.21). Pritomnos kontinentov
v oblasti pélov spbésobuje, e oceanske prudy nedwsi do vysokych zemepisnych Sirok a
zvySuje sa teplotny rozdiel medzi oblas rovnika a pélom. Takémuto postaveniu zodpoveda
napr. distribacia kontinentov vo vrchnom karbon@(Q(31a). Silné pradenie okolo kontinentu
vplyvom prevladajucich vetrov mo ealej stupova termalnu izolaciu polarneho kontinentu
od teplych vod z rovnikovej oblasti (v snosti pozorujeme v pripade Antarktidy).

Vypo ty ziskané pre icehouse su podobné tym, ktoré sip ¥tgané z geografického
umiestnenia stasnych kontinentov (obr. 1.21; Cockell et al., 2008a ju nom podle sa na-
chadza Antarktida, ktori od tropickych véd izolgjné prudenie (obr. 1.14). Na severnej
hemisfére sa sice nenachadza kontinent v oblalstj pié tato oblasje takmer Uplne ohrani-

end kontinentmi a tak k vymene tepla dochadza ibblasti Severného Atlantiku (Golfsky
prud a Labradorsky prud).

Obr. 1.21: ZjednoduSené a extrémne idealizované modely Zem@@stavenie kontinentov pes greenhouse
a icehouseA) kontinenty v okoli poélov — icehousB) kontinenty v okoli rovnika — greenhou€d, vypo itané
priemerné povrchové teploty pre greenhouse a ich@giacial a interglacial). Vypet bol robeny na zaklade
su asnej plochy kontinentov pre postavenie kontinem@ayadloch (bezadovych iapok a s adom zasahujdcim
po 70° zemepisnej Sirky) a pre postavenie kontmewkolo rovnika (do 17° zemepisnej Sirk{)) zonalne
spriemerované povrchové teploty simulované na dékéimeSnej geografie pre severni a ju ni hemigtéicoj:
Cockell et al., 2008).
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1.3.2.7 Zmeny morskej hladiny

V priebehu vyvoja Zeme sa urovenorskej hladiny menila. Najdole itejSie siustatické
zmeny urovne morskej hladiny, ktoré su z dlhodobéhadiskavysledkom vzgjomného pé-
sobenia globalnej tektoniky a klimy (greenhouseehouse). M6 u by spésobené napriklad
masivnou vulkanickouinnos ou na dne oceanov, kedy lava vytlanorski vodu z panvy na
kontinent. Vulkanizmom uvamené plyny zas podporuju sklenikovy efekip vedie
k alSiemu rastu hladiny vody. Postup vody na kontirsanoznauje akotransgresia Sedi-
menty z vekej kriedovej transgresie nazngu, e vtom ase bola hladina oceanov a o cca
200 m vySSie ne je dnes (Cockell et al., 2008 mfi@omregresiasa potom oznaije Ustup
mora z pevniny.

Z kratkodobého hadiskamé e eustatické zmeny v Grovni morskej hladiny spidi via-
zanie sa zra kovej vody do kontinentalnycmdovcov poas jednotlivych glacialov. Déraz na

ad tvoreny zo zréd kovej vody vychadza zo skuosti, e mrznutie morskej vody je iba
zmena skupenstva vody na mieste. Kratkodobé zmemgkaj hladiny teda spdsobuje nastup
glacialu, ke je voda ukladana na kontinentoch v podohgovcov. Napriklad p@as posled-
ného glacialu bola Urovemora o cca 150 m niSie ne je dnes. Naopak, gkdoslo

k Uplnému roztopeniuadu v Antarktide a Gronsku, hladina mora by mohlarsu pribli ne

o alSich 67 —82 m (Cockell et al., 2008).

Druhym typom zmeny Urovne hladiny mora su tzestatické zmenymorskej hladiny,
ktoré su spbsobené stupanim alebo klesanim kombwenzavislosti od ich hrabky. Napri-
klad roztopenim kontinentalnycladovcov sa zni i vaha kontinentup spdsobi jeho izosta-
ticky vyzdvih (vynéranie sa korevej asti kontinentélnej kéry z astenosféry). Stupnkdtie-
tinentu sa vzhadom k vodnej hladine prejavi ako jej relativny lgsk

as eustatického pohybu morskej hladiny tak mé e byrovnavané izostatickym pohy-
bom, kedy je stupnutie vodnej hladiny spésobentopenim kontinentalnychadovcov ias-
to ne kompenzované vystupom kontinentov po strateécadnenia. V tomto pripade sa eus-
tatické zmeny prejavia najma na kontinentoch, ktaéoli poas glacialu zadnené.

Je dole ité si uvedomj e stupnutie hladiny 0 5 cm mé e v pripade polies nizkym
sklonom spdsobizatopenie znaej asti Uzemia (napr. Holandsko). Hypsometrické Studie
naznauju, e narast hladiny o 100 m spésobi zaplavei€/d suse. V swasnosti je pomer
kontinent : ocedn = 30 : 70 %. Rs posledného glacialu bol tento pomer 35 : 6506 as
ve kej kriedovej transgresie bol 25 : 75 %.

Ke e voda ma ni Sie albedo a vysSiu teplotnu kapaeiko sus, narast hladiny mora spo-
sobi oteplenie a zmiernenie extrémov v teplotnyahaciach (i e sklenikovy efekt / green-
house).

Narast a pokles hladiny tie spbésobuje otvaraniea@aranie ciest morskych priudov
a vznik evaporanych bazénov. Napriklad zastavenie pritoku ocegnsidy do Stredozem-
ného mora cez gibraltarsky prieliv pred 5,96 — 3y&8(messinian) viedlo k jeho vysychaniu
a tvorbe evaporaych paniev od Talianska, cez Siciliu po Lybiu aSiplsko.

41



Procesy na zemskom povrchu

Cirkulacia v ocednoch ma taky vyrazny vplyv na brosedimentov a sedimentarnych tex-
tar, e sa tieto vedné discipliny spojily do vednébdboruoceanografia Oceanografia spaja
morsku geoldgiu (zlo enie a vyvoj oceanskeho dregimentarne textury, reakcie prebiehaju-
ce na hranici voda — sediment, vulkanizmus, tekignpaleontolégiu a morska biologiu),
fyzikdlnu oceanografiu (cirkulaciu v oceanoch, gsie a klimu) a chemickd oceénografiu
(morska chémia, geochémia a biochémia). Len spojedetkych troch disciplin umouje
spravne pochopenie procesov prebiehajucich astosti ako aj v minulosti. V realnom vy-
skume to zah a kooperaciu viacerych vyskumnikov r6zneho zamardfa dy geoldg, ktory
sa chce zaoberaedimentolbgiou, paleontolégiou, sekveou stratigrafiou alebo petrolégiou
sedimentarnych hornin, vSak potrebuje aspon za&latiormacie aj z ostatnych, vysSie spo-
menutych vednych disciplin. Medzi novSieebné texty venujuce sa oceénografii patria na-
priklad u ebné texty Stewarta (2008), Tomczaka (1996-20083k€lla et al. (2008).

[.4 Klima

Klima je zakladna premenna v sedimentarnych pratescsedimentoldgii. Od lokalnej
klimy zavisi prevladajuci typ sedimentarnych prasesktory zarove ur uje typ vznikajuce-
ho sedimentu, napr. glacidlne sedimenty. Samozreprkiem klimatickych podmienok su
dole ité aj alSie faktory ako zlo enie materskej horniny, réiépod.

[.4.1 Klimatické zény / pasma

Stari Gréci pova ovali klimatickdl zonu za zénu remskom povrchu s rovnakym uhlom
dopadu slnenych 14 ov. V st asnosti je prelenenie klimatickych zén dole it4 variacia zra-
ok a teplét v priebehu roka. Delenie klimatickyelbn mé e by v r6znych medziach citli-
vosti, ako aj poda réznych kritérii (napr. typ porastu). V najzakiafom rozdeleni klimatic-
kych zon vychadzajucom z atmosfeérickej cirkulacyele ujeme 4 hlavné zony a 3 prechod-
né pasma:

Rovnikova, alebo tie ekvatorialna zénasa nachadza pod ITCZ. Je typickd vysokymi
priemernymi teplotami (24°C - 28° C) a vysokym wuypa, ktory spbésobuje vysoku obta
nos, vihkos vzduchu a vydatné zra ky (ray thrn 1 000 — 3 000 mm). Zra ky su rovno-
merne rozlo ené pas roka = rovnikové daové pralesy.

Subekvatoridlna prechodna zoéna zodpoveda pasmu monzunov, kde dochadza
k sezGnnemu striedaniu sa p6sobenia ITCZ a Hadlelimky. Pre toto pasmo je typicka
sezonne humidna klima (striedanie sa suchych obdald a) s priemernym raym
ahrnom zra ok 1 500 - 3 000 mm.

Tropické pasmosa nachadza na kontakte Hadleyiho a Ferrellovigjilei nej bunky, ie
medzi 15 - 35° zemepisnej Sirky. Suchy vzduch klesa Hadleyiho cirkulanej bunky sp6-
sobuje vysoké teplotné maxima (56° C Azia, Libyajeani nizky rony thrn zra ok (cca
250 mm) = puste.

Subtropickéa prechodna zona(30 — 40° zemepisnej Sirky) je typicka striedarsiantro-
pického vzduchu v lete a vzduchu z miernej zénymez Vysledkom su teplé, suché leta
a mierne, vihké zimy.
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Mierne pasmoje pod vplyvom Ferrellovej cirkulaej bunky (40 — 60°), ktora je typicka
premenlivym poasim spdsobenym striedanim cyklon (nizky tlak akygjaa anticykldn (vy-
soky tlak a sucho), vznikajucich na rozhrani tr&gplwm a polarneho vzduchu.

Subarktické prechodné pasmoje typické striedanim arktického vzduchu v zime
a vzduchu z miernych Sirok v lete.

Arktické pasmo je oblas pod vplyvom polarnej cirkulaej bunky, kde priemerna teplo-
ta najteplejSieho mesiaca nepresiahne 0° Crayrdhrn zra ok je 100 — 200 mm.

V klimatickych pasmach saalej rozliSuje kontinentalna a oceanska klima dgwasie
kontinentu, konkrétne zapadné avychodné pobre Rozdiel medzi oceanskym
akontinentalnym typom klimy vychadza z rozdielnej tepelnej kapaat vodivosti vody
a suSe. Vyrovnavaci efekt oceanov zmige teplotné vykyvy, zatia o kontinentalna klima
je typicka vekymi teplotnymi kolisaniami. Napriklad kontinentalklima mierneho pasma je
typick& teplym, mierne vihkym letom a studenou zinsarvalym snehovym pokryvom (Rus-
ko). Oceansky typ miernej klimy sa zas vyarja relativne teplou vihkou zimou bez trvalej
snehovej pokryvky (Anglicko).

Rozdiel medzivychodnym azapadnym pobre im vyplyva z oceanskej cirkulacie, kde
vplyvom Coriolisového efektu idu teplé prudy pozaychodnych pobrei kontinentov
a ohrievaju ich. Teplé prudy spdsobuju vysoku vihkezduchu veducu k vysokym zra kam
po as leta. Studené prudy obmyvajuce zapadné pobkerginentov vedu k aridnej klime
(puste Atacama, Namib).

1.4.2 Topografia a klima

Na lokalne klimatické podmienky méa vyrazny vplyyptgrafia terénu. Ak vysoké poho-
rie prinati a ky vlhky vzduch stipasmerom hore, déjde k jeho adiabatickému ochladzova
niu s naslednou kondenzaciou vlhkosti do podobyokraZra ky vyvolané pohoriami sa
oznauju akoorograficka precipitacia. M6 u sa vyskytova v réznych vekostnych Skalach
od malych vulkanickych ostrovov po \k& pohoria (obr. 1.22).

Naopak, vzduch klesajuci po druhej strane poharniarem dole, je adiabaticky zohrieva-
ny a v pripade chybajuceho zdroja vihkosti ajwesuchy (obr. 1.22). Tieto veni suché ob-
lasti za topografickymi vyvySeninami sa ozopl ako zra kové tiene. Su zodpovedné za
tvorbu pusti a to aj v pomerne vysokych zemepisijdtach (Tibetska ploSina).

V tychto pripadoch ma viky vplyv postavenie topografickych preka ek i previadaju-
cemu smeru vetra. Ak bude hrebgohoria situovany paralelne so smerom previagioc
vetra, bude jeho vplyv na tvorbu zra kovych e ve mi maly, preto e a ky vihky vzduch
mo e pohorie obiszo stran.

V pripade, e bude pohorie orientované kolmo naisprevliadajuceho vetra, vzdusné
masy budu prinutené staphore, priom bude dochadz& orografickej precipitacii a za po-
horim sa budu tvorizra kové tiene.
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Obr. 1.22: Vyskovy profil ilu-
strujuci  orografické zraky a
zra kové tiene v pohori Sierra
Nevada v Kalifornii (zdroj Ba-
ross & Lettenmaier 1994).

1.4.3 Drift kontinentov a klima

Vplyv rozmiestnenia kontinentov sa objavoval votkgeh predchadzajucich kapitolach,
kde vystupoval ako faktor ovplywujuci oceanske prudenie, tvorbu orografickej prié&gie
alebo zré kovych tieov. Z plat ovej tektoniky vieme, e jednotlivé litosférické sy su ne-
ustale v pohybe, prom sa neustale dynamicky menia (spajaju sa a ragge Aj ke je ten-
to pohyb relativhe pomaly (niekoo cm / rok), v priebehu ,geologickéhasu” presli konti-
nenty znané vzdialenosti (obr. 1.23). U relativne mala zragmozicie kontinentu vzhdom
k zemepisnej Sirke mé e sposoldramatickll zmenu v sedimentacii (od davych pralesov
do pustnych podmienok). Z toho vyplyva, e pri imieetacii a deSifrovani sedimentarnych
geologickych zdznamov musime vido Gvahy aj mo nu polohu kontinentu ase sedimen-
tacie.

Obr. 1.23: Znazornenie posunu kontinentov cez rézne
zemepisné Sirky v priebehasu na priklade pozicie
vybranych miest. Posun vychadza z paleomagnetic-

kych merani - kri ky a trojuholniky predstavuji kea
ne merania. (zdroj: Blatt et al., 2006).
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|.4.4 VVulkanizmus a klima

Vulkanicka innos prebieha najma na divergentnych a konvergentnicajach litosfe-
rickych dosiek, priom vé Sina vulkanickej aktivity je viazana na stredood@nriftove zony
(cca 85 %), ktoré sa nachadzaju pod hladinou maaisie vulkanické centra su viazané na
hot spots (stacionarne miesta zvySeného tepelrawovt astenosfére, napr. Havajské ostro-
vy). Sopena aktivita produkuje sklenikové plyny, ako su£60, H,O, a zarove emituje
mno stvo popola a prachu do atmosféry. Plyny unemé pri podmorskych erupciach nepre-
chadzaju priamo do atmosféry. Stavaju saswu zlo enia oceanov a ich prechod do atmo-
sféry sa mo e oprotiasu vulkanickej erupcie oneskogdj o 1 000 rokov a viac (tzv reziden
ny as).

Uvo nené plyny mo u v atmosfére reagovavodnou parou za vzniku aerosoélov kyseli-
ny sirovej. Takto vzniknuté aerosoly spésobuju d¢btamické reakcie a spolu s popolom
a prachom zvysuju albedo Zeme. Vysledkom jeSvédraz slnenych lGov, o vedie
k poklesu teploty. P6sobenie aerosoélov vSak z@dsch vekosti. Ak bude vekos aeroso-
lovych kvapiek rovnaka ako je vinova kh tepelného infraerveného iarenia, mé u toto
larenie absorbovaa spatne emitovana Zem. Tym zabrania uniku tepla a spésobia oteple
nie. Vasina vulkanov vSak produkuje relativne malé aexgsktioré spbésobuju ochladenie
(tab. 3). Vydr ia v atmosfére ova dlhSie ako vulkanicky popol, ale z geologickélob pdu
spbsobuju iba kratkodobé zmeny klimy (cca 3 — 4yoRodobny vplyv ma aj dopad meteori-
tu.

Lokaltaarok | L o e | sblov v atmostére| KIMaticky valyv | Ze e
E;?Ei’crhoék”’lg";‘z)‘iko 7,5.16 kg 12 . 18kg -1,7W.m?2 -0,2°C
f;ﬂaltl‘ft;‘;i('zliggify 120 . 18 kg 30 . 18kg -4.3 W.nt -0,5°C
g{ask,artgli"l'ggg”éﬂa 247 . 16 kg 55 . 16kg 7.8 W.ri? 05°C
;?g,bgs'l'gfgnéﬂa 2400 . 16" kg 150 . 18kg 21,4 W.ri? 10 C

Tab. 3: Vypo itany klimaticky vplyv niektorych v&ich erupcii (zdroj: Cockell et al., 2008).

Vplyv vulkanickych erupcii zavisi od sily, mohutriog umiestnenia erupcie o sa tyka
sily erupcie klimu ovplyv uju iba erupcie, ktoré zasiahnu do stratosféry.eial vyvrhnuty
len do troposféry sa vmi rychlo vrati na zem v podobe zra ok.

Umiestnenievulkanu je déle ité z hadiska cirkulanych buniek v atmosfére. Erupcie
v rovnikovej oblasti zasiahnu obe hemisféry, zatia erupcie vo vysSich zemepisnych Sir-
kach maju vplyv preva ne len na svoju hemisféru.

alSim faktorom je mohutnosrulkanickej aktivity Vo vyvoji Zeme sa vyskytli obdobia
s mohutnym bazaltovym vulkanizmom. Prikladom sudaeské trap6 bazalty v Indii, ktoré
pokryvaju rozsiahle tzemia. V pripade, e k takymasiahlym vylevom pride pod hladinou
mora, rychly narast oceanskej koéry je kompenzovgjyrychlou subdukciou spojenou
s alSim vulkanizmom. Takéto mohutné vylevylej vedu k vytlaeniu vody na kontinent
(transgresie) a generalne vedu ku greenhouse.
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|.4.5 Biosféra a klima

Vz ah biosféry a klimatickych podmienok mé e bgochopeny cez koncept rezistencie
(odolnosti) voi environmentalnemu stresu (Crucifix, Sanchenz (Gor2004).
O environmentalnom strese hovorime vtedy, keplota alebo zra ky prekraa kriticka Uro-
ve Vv priebehu urtého asu. Dlhodobé prekrenie uritej arovne teploty alebo mno stva
zra ok vedie k nezvratnému poskodeniu speltstva rastlin a ivachov. Napriklad nieke
ko rokov trvajuce sucho spbsobi odumieranie rasttirmé e vies k nevratnému posSkodeniu
spolo enstva. Kratkodobé vykyvy v klimatickych podmienkateda doka e spol@nstvo
prekona bez viditenych zmien v geologickom zazname. Ak vSak zmenaklpokrauje,
dojde k rozpadu existujuceho spaastva, ktory sa v geologickom zazname prejaviaughl
skokovou zmenou lokalnej klimy: napr. les — savana.

V su asnosti sa vedu diskusie o dole itosti jednotlivighov vegetacie na klimu. Konti-
nentalna vegetacia ovplywuje svoje okolie transpiraciou vodnych par, fixacirachovych

astic, albedom, ako aj po iarmi.

Poh ad na interakciu klimy a biosféry zddiska vplyvu kontinentalnych rastlin je iba
okrajovy. Interakcia biosféry a klimy je oxeekomplikovanejSia a zaha ve ké biochemické
cykly. Napriklad organizmy su sas ou globalneho cyklu Ca jeho viazanim v podobe
karbonatov a kaustobiolitov prispievaju k stabitiz&limatickych podmienok na Zemi.

Po preitani tejto kapitoly by mal Student chapeomplexnos vz ahov medzi vznikajL’JchT
sedimentom, klimatickymi podmienkami, hydrologickatatmosférickou cirkulaciou. Tieto
vz ahy su dole ité nielen pre typ vznikajuceho seditmerale aj pre pochopenie cyklicity
v sedimentarnom zdzname, ktord je zakladom preesettr stratigrafiu.

Student by mal ovladaterminy ako Milankoviové cykly (excentricita, precesia, oblikvita);
pozna zékladné cirkulané bunky v atmosfére a ich vplyv na klimatické zdpyiestorové
rozSirenie pusti a pod.) a pozrmiklady oceanskej cirkulacie a ich vyznam.
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Kapitola Il: Zakladné faktory precipitacie a rozkla du
mineralov

1.1 SIne né iarenie

Slne né iarenie je zakladnou podmienkou pre rozvoj bdgitkej aktivity. Vyskyt foto-
syntetizujucich organizmov je viazany na simé& svetlo. Tieto organizmy su zaklad po-
travného reazca, preto sa véina organizmov zdr iava viotickej zéne. Terminom fotick&
z6na sa oznalje vrstva vody s dosahom slmého iarenia. V istych vodach je hranica fo-
tickej zény v hbke do 200 m. Pod intenzity prieniku svetla ju md eme rozdetha eufotic-
ki zénu(do 80 m), kde je dostatok svetla na fotosyntésmapadom aj na mohutny rozvoj
fytoplanktonu a dysfotick@80- 200 m) z6nu, kde je intenzita iarenia nizka hbok pod
200 m u slnené iarenie neprenika a tuto zénu ozagme akaafotickd. Prienik sineného
iarenia je limitovany istotou vody. V miestach pritoku kalnej vody negut=dritické astice
sa hbkovy dosah svetla vyrazne zni uje.

Tropické oblasti maju dostatok slmeho iarenia, ale zarovesa v tychto miestach vy-
tvara vyrazne ohriata povrchova vrstva vody. Memrirchovou a hlbinnou vodou tak existu-
je vyrazna termoklina, ktord zabrge vystupu ivin z hlbokych véd (kapitola 1.3.Freto je
vysoka organicka produkcia v tropickej oblasti @aa len na zény upwellingu. V miernom
pasme je narast organickej produkcie sezonny. ¥rpgth oblastiach su vody bohaté na i-
viny, ale nepritomnossine ného iarenia poas zimy sp6sobuje, e k organickej produkcii
dochadza len pas leta.

Rozvoj organizmov viazany na foticki zénu sa prejavaj v geologickom zazname.
Vieme, e vasina vapencov a silicitov je vysledkom akumulacmrganickych schranok
organizmov, zatia o kaustobiolity a fosfaty su vysledkom akumulacie organickych tiel.
Vz ah medzi slnenym iarenim a tvorbou tychto sedimentov dokumeatigh priestorové
rozSirenie, kedy vé&é akumulacie karbonatov, a fosfatov vznikali metl2? severnej a 40°
ju nej zemepisnej Sirky.

II.2 Teplota a tlak

Teplota vody sa meni v zavislosti ndbke vody a zemepisnej Sirke. V nizkych zemepis-
nych Sirkach (rovnik) su povrchové vody teplé aremedo hbky pomerne rychlo chladna.
V miernych zemepisnych Sirkach u nedochadza krtakéohrevu povrchovej vody a
v polarnych oblastiach je povrchova voda najchl@glagkapitola 1.3.2). Priemerna teplota
hibokych oceanskych véd je pribli ne 4°C.

Teplota a tlak ovplywuju rozpustnoslatok vo vode, i e ur uju i bude dana latka preci-
pitova v podobe mineralu. Tento fakt si mé eme uvieg priklade C@ Obsah vo vode
rozpusteného C£Lvyjadruje celkové mno stvo anorganického C vo vokieré mo e vystu-
pova vo forme HCO;, HCO; a CQ?. Plati, es narastom teploty klesa rozpustnos ply-
nov vo vode, tak e nadbytmé CQ musi by z vody odstranené napr. jeho prechodom do
atmosféry alebo precipitaciou v podobe kalcitu (OgCS narastom tlaku stupa rozpus-
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tnos plynov, tak e voda je schopna prijaviac daného plynu. V naSom pripade to znamena,
e voda zane rozpu3a kalcit (CaCQ), aby doplnila deficit C@

Ke e tlak sa zvySuje s bkou vody, studena povrchova voda alebo voda vayeh
h bkach je schopna udr aviac rozpustenych plynov ako tepla povrchova vaaaznamena,
e v teplych, povrchovych vodach mineraly precipituzatia o v studenych a hlbokych
vodach su tieto mineraly rozp@hé. Rychlos rozpuSania potom zavisi od stabilityj e
odolnosti existujuceho mineralu. Vo vSeobecnostrddie k tomu, e biologické, biochemic-
ké a chemické sedimenty (vapence, fosfaty evaporitgikaju najméa do 40° zemepisnej Sir-
ky, kde je voda dostatae tepla na ich precipitaciu.

Schopnos plynov prechadzaz atmosféry do vody a naopak sa ripdrcialnym tlakom
daného plynu. Vypeet parcialneho tlaku daného plynu je zalo eny nedpoklade, e aka-
ko vek zlo ka plynu (i) prechadza cez fluidum pod tak P, ktory je priamou proporciou k
molarnej frakcii (X) danej zlo ky v plyne:

P=XP

Priklad: Vzduch pri atmosférickom tlaku P = 101 325 Pa bbfa 30 objemovych % CO
Aky bude parcialny tlak C&?

Molarnu frakciu CQ ziskame vydelenim objemovych perceistom 100
30 _
10C
Peo, = Xco, P = 0,3401325=303975Pa

03

Xeo, =

im va §i bude obsah daného plynu v atmosfére, tym8iidude jeho parcialny tlak, pod
ktorym bude plyn difundova(prechadzg do vody.
Mno stvo rozpustenych plynov vo vode, hlavne £0, a HS, je vemi dble ité pre vznik
a charakter sedimentov, preto e tieto plynywé pH a Eh prostredia, organickd produkciu
a cez pH a Eh aj stabilitu mineralnych faz.

[1.3 Hustota a salinita

Salinita zodpoveda celkovému mno stvu soli rozpogtd vo vode. Udava sa v promile
(%0) alebo v gramoch rozpustenych soli na jeden kgskej vody. V minulosti sa salinita
vody merala cez obsah chléruge stanovovala sa ako chlorinita vody. Ich vz4jormoin vz ah
mo eme vyjadri vzorcom:

salinita = 1,80655>chlorinita (%o)

Sladka voda (fresh water)ma vemi nizky obsah rozpustenych soli (cca do 5 %o; fab.4
Salinita normalnej morskej vody (seawatey sa pohybuje okolo 35 %. (35g soli na 1kg vo-
dy). Voda s ni Sou salinitou, aki ma normalna marskoda, sa oznaje ako brakicka
(brackish water) a voda s vySSou salinitou ako je salinita normamejskej vody sa ozna-
je akosalinna voda (saline water do 50 %.) ehypersalinna vodaaleboso anka (brine,
hypersaline water, nad 50 %p.
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Okrem tohto zakladného delenia salinity vody exisj alSie, podrobnejSielenenia,
ktoré vyu ivaju najma paleontolégovia, morsky bigtvia a enviromentalisti. Napriklad ter-
minompenesalinnasa oznauje voda so salinitou v rozsahu 72 — 352 %o.

Organizmy, ktoré doka u tolerovaba Uzke rozpatie salinity sa ozo@l ako $enoha-
linné. Medzi stenohalinné organizmy patria naprikladakpX37 — 40 %0). Organizmy, ktoré
doka u i v relativne Sirokom rozsahu salinity vody sa omjaakoeuryhalinné.

ion Priemerny obsah soli| Priemerny obsah soli
v morskej vode (g/l) v sladkej vode (g/l)
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
HCO3 0,13 0,035
ostatné 0,11
spolu 35 0,08
Poradie i6bnov pod a ich mno stva
Morské voda Sladka voda
kationy | Nd& Mg®® C& K'|[ca&” Na Mg~ K
aniony Cl SO HCOs HCO; SO° CI

Tab. 4: Priemerné zlo enie soli v sladkej a morskej vod@aje zozbierané z viacerych zdrojov).

Zmeny v salinite povrchovej vody zavisia na klinskfich podmienkach. Narast salinity
spojeny s evaporaciou vody v aridnej klime vedigékastu hustoty povrchovej vody. Hustej-
Sia, salinna voda klesd smerom ku dnu a vytvaragtadient salinity, ie postupny nérast
salinity s rasticou bkou vody. Terminontaloklina sa oznauje hranica medzi dvoma vrst-
vami vody s rozdielnou salinitou.

Ak mame stabilnu salinitu vody, jej hustota budeskl s rastlicou teplotou (tepelna roz-
anos vody). Z uvedeného by sme mohliakava, e najva Siu hustotu by voda mala do-
siahnl v momente jej prechodu do pevného skupenstva (miezdo adu), o vSak nezod-
poveda skutaosti. Plati, e ad ma ni Siu hustotu ako vodap spdsobuje, e teplota, pri
ktorej voda dosiahne maximalnu hustotu nie je prasbode mrznutia (0° C v pripade slad-
kej vody), ale je skér mierne nad tymto bodom (383,C pre vodu s 0 salinitou). Bod mrznu-
tia morskej vody je okolo -1,9° C.

S narastajucou salinitou a tlakom (stleanie) hustota vody stipa. Zmeny hustoty vody
su vemi dole ité pre jej cirkulaciu v oceanoch (termoinala cirkulacia, kapitola 1.3.2) ale aj
v jazerach a v sedimentoch. Terminpgknoklina (pycnocline) sa oznauje z6na v stratifi-
kovanom telese vody, kde dochadza k rychlej zmeséoky s Hokou.

[1.3.1 Vplyv zlo enia rozpustenych soli na precipiaciu chemickych sedimentov

Pre chemicku / biochemicku precipitaciu mineraledgle ité zlo enie rozpustenych soli
(kationov a aniénov), ktoré ovplyuje aké mineraly budda vznikatab.4). Sadrovec (Ca-
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SO4.2H,0) bude vznikalen v tom pripade, e voda bude obsahox@zpustené katiény Ea
a aniony S@'.

Zlo enie katibnov a anidnov v kontinentalnej a mapvode je odliSné (tab.4). Zatjao
v sladkej vode dominuju iény €aa HCQ', v morskej vode dominujd i6ny Na CI. Zlo e-
nie kontinentalnych vad je navySe silne ovplgvané typom zvetravania a zlo enim hornin,
cez ktoré voda pretekd. Kontinentalne vody asky tak maju variabilné zlo enie, ktor@s-
to vedie k precipitacii odliSnych mineralov. Naopakeany a moria su dobre premieSavané
a preto nepozorujeme vyrazne rozdiely v ich cheomtkzlo eni. Minerdly vznikajlce preci-
pitaciou morskej vody tak budd pribli ne rovnakézbehadu na to, i budd vznika
v Atlantiku alebo Pacifiku.

Obr. I.1: Zavislos pomeru Mg/Ca

v morskej vode a inorganickej precipitacie
karbonatov a evaporitov. Pre greenhouse
su typické nizke pomery Mg/Ca v morskej
vode, o vedie k anorganickej precipitacii
kalcitu (tzv. kalcitové more)

a v evaporitovych formaciach sa tvoria K-
soli. V obdobiach icehouse sa zvySuje
pomer Mg/Ca, o vedie kinorganickej
precipitacii aragonitu (tzv.aragonitové
more) a v evaporitovych formaciach sa
tvoria K-Mg soli.A) Vz ah klimatickych
cyklov a inorganickej precipitacie karbona-
tov (poda Udajov Sanderberg, 1983)
Zmena pomeru Mg/Ca v morskej vode)
inorganicka precipitacia v koncovych §ta-
diach evaporacie (B+C: z Gdajov Hardy,
1996; Stanley a Hardy, 1999 a Lowenstein
et al. 2001 zostavila Montafiez, 2002 -
upravene).

K ur itym zmenam v zlo eni morskej vody vSak dochadzariebehu geologickéhaasu.
Tieto zmeny su spbsobené prinosom prvkov procesikd aie ny prinos soli
z kontinentalneho zvetravania, prinos prvkov cezkanizmus a hydrotermalnu aktivitu
a procesmy ako je frakcionacia a vymena prvkov sletfku chemickych a biologickych re-
akcii priamo vo vode alebo na hranici voda — sedinimetamorfné, diagenetické a zvetrava-
cie reakcie na morskom dne)alSimi modifikanymi faktormy je odstraovanie prvkov po-
chovavanim do sedimentov (napr. Ca a C vo vapen&ichrohovcoch, tvorba evaporitov a
kaustobiolitov), ako aj pochovavanim morskej vodyseédimentov v podobe pérovej vody.

Vo fanerozoiku (od prekambria po dnes) bolo zloeemiorskej vody viac-menej kon-
Stantné. Existujuce variacie v zlo eni morskej vagly spojené s viymi transgresno — re-
gresnymi cyklami suvisiacimi s greenhouse a iceagpsdmienkami (obr. 11.1). V globéle
plati, e poas greenhouse dochadza kdi@mu chemickému zvetravaniu. Niektori autori
(Sandberg, 1983; Hardie, 1996, Lowenstein et 8D,12a 2003; Horita et al., 2002; Timofeeff
et al., 2006) si vSimli, e pas fanerozoika doSlo k niekoym zmenam v pomere Mg/Ca
v morskej vode, ktoré davali do sivisu so zmenegr B tie k zmendm v obsahu 3@ K.
Tieto zmeny su spajané s obdobiami rychlej tvorbgamskeho dna (oceansky spreading)
a s nim spojeného vulkanizmu a metamorfézy (Hat®®6; Wilkinson et al., 1985). Vulka-
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nizmus uvo oval veké mno stva CQ a s vulkanizmom spojena hydrotermalna aktivita
viedla k rozkladu Ca plagioklasov tvoriacich bagaltednskeho dna a ich nahradenie Mg —
ilovymi mineralmi. Vysledkom bol pokles obsahu Mgérast obsahu Caim sa menil vy-
sledny pomer Mg/Ca v morskej vode. Aj takéto relagi malé zmeny v zlo eni morskej vody
zadsadne menia zlo enie precipitujucich mineralovaphklad pri evaporacii morskej vody
s nizkym obsahom Mg vznikali po halite hlavne Kidqalbr. 11.1), zatia o v obdobiach

s vysokym pomerom Mg/Ca precipitovali K-Mg soli.

Zmeny pomeru ionov v morskej vode mé u ovplyviprecipitaciu aj inym spésobom.
Kalcit (CaCQ) aj dolomit (CaMg(CQ),) kryStalizuja v trigonalnej sustave. To znamerg,

v trigonalnej modifikacii CaCe@(kalcit) mé e dochadzak substiticiam (nahradzovaniu) Mg
za Ca. Mg iény su menSie ako Ca idny a preto majgivionovy potencial (vi. kapitola.
[1.4). V aka vaSiemu ibnovému potencialu k sebe phuju molekuly vody v&ou silou ako
iony Ca (obr. 11.2). Ke sa takyto hydratovany Mg ion dostane do Strukiagitu, jeho vy-
sok& hydratacia molekulami vody zabraralSim ionom pripajasa do Struktary a krystal
prestava ras(obr. 11.2B). PritomnosMg tak zabrauje alSiemu rastu kalcitov; odborne po-
vedané: Mg je inhibitor rastu kalcitu. Rombicka nfigdcia CaCQ (aragonit) vy aduje va
Sie kationy v Strukture, preto Mg do aragonitu nepsje. V obdobiach so zvySenym pome-
rom Mg/Ca v morskej vode (icehouse) tak vysoky bbky brani anorganickej precipitacii
kalcitu a z vody prednostne precipituje aragoniir(dl.1). A to aj napriek tomu, e aragonit
je v studenej vode menej stabilny ako kalcit.

Z uvedeného vyplyva, e pre precipitaciu mineratog je dole ité iba zlo enie rozpuste-
nych soli, ale aj ich vzdjomné pomery. Pre spomjraicit a aragonit je to pomer Mg/Ca =
2. Pod touto hodnotou (malo Mg) z morskej vody gaaicky precipituje kalcit. Pri pomere
vySsom ako 2 (vex Mg) precipituje aragonit. Na doplnenie treba sviee existuje predpo-
klad, poda ktorého zmena pomeru Mg/Ca v morskej vode neovpjg iba anorganicku
precipitaciu kalcitu, ale odraa sa aj v tvorbe tkamatovych skeletov (Stanley a Hardie,
1999).

11.4 Mobilita ibnov a ibnovy potencial

Mobilita prvkov je déle ita z hadiska zvetravacich reakcii, ako aj pre pochopeniga-
cie a precipitacie ranne diagenetickych minerdRiati, e im je prvok mobilnejsi, tym rych-
lejSie odchadza z minerélu do roztoku. Mobilitukprnur uje jehoidnovy potencial (Ip):

Z
|p=_a
r

kde Z je naboj i6nu & je polomer i6nu udavany v Angstrémoch A (1 A ='tén). Polomer
prvku sa meria pomocou rtg. difrakcie.

Priklad 1 dvojmocny kation vapnika ma polomer 0,99 A. Akyj¢ho i6novy potencial?
ca* Ca2*=0,99 A
2
Ip_,. =——= 202
Pes 099

l6novy potencial Cd = 2,02
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Priklad 2 trojmocny kation eleza ma polomer 0,64 A. Akyj@ho iénovy potencial?
Fe** rre¥=0,64 A
3

IpFe3+ = @ = 4,6875

l6novy potencial F& = 4,6875

im je ibnovy potencial prvku vai, tym vasSou silou k sebe prhuje okolité i6ny. Ma-
lé iony s vysokym nabojom tak budu nraajva Si idnovy potencial a budu k sebe phova
opa ne nabité iény s v&ou silou (obr. 11.2).

Obr.11.2: A) Schematické znazornenie vystupovania iénov v kazt®ozpustené soli sa vo vode vyskytuju vo
forme hydratovanych idnov, kedy naboj iébnu prvkselbe pritiahne opae nabité i6ny a molekuly vody. Kation
k sebe priahuje kysliky (&) v molekulach vody a anién k sebe phuje vodiky (H) v molekulach vody. Sila
akou i6n prvku k sebe pahuje okolité iony a molekuly vody zavisi od jeldmavého potencialu. Malé iony
s ve kym nébojom k sebe pahuji viac okolitych i6nov. Takto vytvorené kompjefiénové pary) zabraiju
ibnom vstupovado reakcii veducich k tvorbe mineral®) Priklad pdsobenia komplexov na precipitaciu mine-
ralov. 16ny Mg a C&" sa mo u v Struktire kalcitu vzajomne zastupoysubstittcia). VaSi i6novy potencial
Mg** spdsobuije jeho silnejsiu hydratéciu (pozri A).pejenie takéhoto silne hydratovaného iénu blokujsi
rast kalcitu. Do rombickej modifikacie CaG@ugony Mg™ i6ny nevstupujd (rombicka modifikacia vy aduje
va Sie katiény).

I6novy potencial urje silu vazby, ktord bude dany ion tvorOd sily vazby zavisi, ako
rychlo bude dany i6n uvoovany z mineralu. 16ny so slabym ibnovym potenaigldktoré
tvoria len ibnové véazby, su uvaované vemi rychlo. Na zaklade hodnoty ibnového potencia-
lu rozde ujeme iény do troch skupin:
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1. Mobilné idny s ibnovym potencialom 0 a 3voria iba slabé vazby kation - kyslik.
Po rozpade vazby budd ibny mobilné v podobe hyseatgch kationov (obr. 11.2). Napriklad
kation sodika N& s ionovym potencialom 1 prechadza do roztoku \oped NaOH
a dvojmocny kation vapnika s potencialom 2,02 boailny v podobe Ca(OH)V roztoku
(obr. 1.2 a 3B).

2. Imobilné iény s idbnovym potencidlom medzi 3 a 12naju silné vazby kation —
kyslik a zarove eSte nedochadza k odpudzovaniu kation - katioprikiad trojmocny kation
eleza z iobnovym potenciadlom 4,7 tvori spolu s kysim kryStalovu Struktiru hematitu
(Fe0s3). Takéto iony tvoria v povrchovych podmienkachuiméline pH, oxidané prostredie)
stabilné minerdly a k ich migracii nedochadza.

3. Mobilné iény s idbnovym potencialom 12 a viaenaju silné vazby s kyslikom, ale
ich ve ky idnovy potencial spésobuje, e u nich dochadzsilkému odpudzovaniu katiéon —
kation. Ka dy katiéon sa teda snai ,utrhn(sa“ spolu so svojimi kyslikmi aje mobilny
v podobe oxyaniénov. Napriklad kation sir§* $ iénovym potencidlom 20 bude mobilny
v podobe SG a pamocny fosfor s i6novym potencidlom 14,3 zas v ped&>, ktoré
budu rozpustené v roztoku (obr. 11.3B).

Obr. I1.3: 16novy potencial A) Znazornenie poklesu wJeosti i6nu spdsobeného stratou elektronov
z elektronového oblaku na priklade eleBaKontdry hodnot ionového potencialu v periodickapu ke che-
mickych prvkov a koncemy model spravania sa kationov a kyslika v zavistms hodnoty i6nového potencialu
(upravené pod&  Railsback: Some Fundamentals od Mineralogy  and ocl@amistry,
www.gly.uga.edu/railsback/Fundamentals/lonicPotdddiP . pdf)

Jeden prvok (napr. Fe) mé e tvoiibny réznych mocenstiev (Fe Fe®*"). Ich polomer sa
bude liSi. Od oho zavisi polomer iGnovR?olomer idnu prislusného prvku zavisi:

1. Od potu prijatych alebo odovzdanych elektronov = meng &aordinanym islom prv-
ku. Kation F&*, ktorému do neutrality chybaji 3 elektrony, jeitdty mensi ako katién
Fe?*, ktorému chybajl iba 2 elektrony (obr. 11.3A). Any su tak skoro v dy v&ie ako
kationy. Vynimku tvoria iba floridy a alkalické kgy
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2. Od jeho pozicie v periodickej talke prvkov (obr.l1l.3B). Vavo sa nachadzaju Je
ibny a smerom vpravo sa ich k®s zmenSuje.

3. Polomer iénu ovplyvuje tie jeho spinovy stav. Ten isty iGn vo vysokagsovom stave je
va Si ne i6n v nizko spinovom stave.

Z uvedeného vyplyva, e ten isty prvok mé e mersvoju mobilitu v zavislosti od svojho

oxida ného stavu. Typickymi predstavitai su napriklad Fe a Mn, ktoré s mobilné ako

dvojmocné kationy Fé a Mrf*. Naopak, F& aMr* u patria medzi nemobilné iény

a v povrchovych podmiekach tvoria pevné minerab.(6)

I6novy potencial | Spbsob vystupovania na povrchu (neutral

I6n Polomer (A) (ZIn) ne pH, oxida né podmienky)

K* 1,33 0,75 K

Na" 0,97 0,97 N& ]
ca' 0,99 2,02 c¥ rozpustene
Mn?* 0,80 2,50 MA* 'ony

Fe 0,74 2,70 F&
Mg~ 0,66 3,03 MG

Fe 0,64 4,68 Fe(OH) Fe0; hematit
Al 0,51 5,88 Al(OH) Al(OH)5 gibbsit
Mn** 0,60 6,66 Mn(OH) MnO,, pyroluzit
Si** 0,42 9,52 HSIO, SiO, kreme
B 0,23 13,04 BG

P> 0,35 14,28 PG rozpustené
s 0,30 20,00 SG oxyaniony
c* 0,16 25,00 Ccgr

Tab. 5: Hodnoty i6nového potencidlu hlavnych prvkov horiimonych minerdlov a spésob ich vystupovania
na zemskom povrchu v oxidaom prostredi s pH blizkemu 7 (Bh0, pH» 7). I6ny s potencialom medzi 3 a
12 (nemobilné) v uvedenych podmienkach precipitupgodobe sekundarnych mineralov (zdroj: Blatt et al
2006)

Mobilita zakladnych prvkov tvoriacich vainu horninotvornych minerélov je uvedena
v tab. 5. Mobilné i6ny su pas zvetravania pomerne rychlo uvované z mineralov a su
ahko transportované vodou (v zavislosti od pH a Blemobilné prvky tvoria v oxidaych
podmienkach zemského povrchu stabilné mineralygka ktorym zostavaju v zvetrdvacom
profile. Ich vyluhovanie a transport je minimalfyynimkou je ich mobilita sp6sobena reak-
ciami s organickymi latkami, alebo transport nangavilovych mineralov (absorbcia). Napri-
klad komplexy F& s organickymi latkami umouji pomerne zna( mobilitu F&*
v povrchovych vodach. Takéto komplexy ozma@me akachelaty (kapitola 11.4.1).

I1.4.1 Chelaty

Terminomchelaty sa oznauju stabilné organické komplexy, v ktorych je at@nvku
uzavrety organickymi skupinami. Vznikaju spojenimoeganického ionu a organickej latky
(kyseliny, aminokyseliny), ktord musi bychopna obsadinajmenej 2 koordinaé miesta
(ma aspo 2 vo né elektrény). Pri ich spojeni vznikaju cyklickénrkplexy = chelaty (obr.
I1.4). Do chelatov prednostne vstupuji malé prvisesym nabojom, ako st 8j AlI** a ko-
vové prvky (F&". Tieto prvky patria k nemobilnym katiénom a zarmélnych okolnosti
zostavaju na mieste zvetravania. Ich transportn@ neny prave extrakciou chelatujucimi
latkami, ktoré zabrania ich precipitacii do stafdh oxidov, hydroxidov a pod.
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Obr. 11.4: Schematicky diagram znazaitci tvorbu komplexu AT a kyseliny $ave ovej =chelat (zdroj Blatt
et al., 2006).

Prvky obklopené organickymi latkami su transportéa do momentu rozlo enia or-
ganickej komponenty. K tomu dochadza naprikladvptupe do morskej vody s alkalickym
pH, alebo oxidaciou organickej komponenty. Nagiasyznam maju pri transporte ¥e

Ak su chelatujuce latky pritomné na povrchu mineramé u svojim pésobenim akcele-
rova alebo spomava rychlos rozpusania daného mineralu.

I1.5 Aktivita i6nov (a) a iGnova sila vody

Prvky a soli st vo vode rozpustené vo forme hydatgch kationov a aniénov, kedy

k sebe priahuju molekuly vody a okolité iony op@ého naboja (obr. 11.2). l6ny sa nimi ob-
klopuju bez tvorby kryStalovej mrie ky a vytvaraginimi tzv.iénové pary alebo tie kom-
plexy. Vo vytvorenom iénovom pare doéjde k vyrovnaniu arivych sil opane nabitych
ibnov a preto u tieto idny nevstupuju daalSich reakcii. Ich ochota vstupovedo alSich
chemickych reakcii veducich k tvorbe mineralov ak zni uje. Terminomaktivita daného
ionu (napr. aktivita Na) vyjadrujeme, K@ z pritomnych i6nov (napr.Na) rozpustenych vo
vode je skutone vo nych pre prebehnutie reakcie (napr. tvorbe NacCl).

Aktivita ionov (a) je termodynamicka velina, ktora sa oznaje aj akoefektivha kon-
centricia ibnova mé eme ju vypoita z Gibsovej vonej energie. Zatia o0 absolutna kon-
centracia ionu v roztoku zodpoveda mno stvu vSetkgazpustenych ionov daného prvku vo
vode, pri efektivnej koncentracii alebo aktivitivhovorime o mno stve ibnov daného prv-
ku ochotnych vstupovado reakcii.

as ionov rozpustenych vo vode je viazand v komplexdek e nie vSetky iony su
ochotné vstupovado reakcii. Preto je efektivha koncentracia takindy mensSia ako abso-
lGtna koncentracia ibnov.im viac bude i6n daného prvku tvokiomplexy (ibnove pary) tym
ni Sia bude hodnota aktivity daného prvku.

Z toho vyplyva, e aktivita prvku je silne ovplyevana mno stvom iénov pritomnych
v danej vode. im viac ibnov bude pritomnych vo vode, tym viac bwdajomne interagova
nasledkom oho sa bude zni ovaich ochota vstupovado chemickych reakciiS narastom
koncentricie i6nov dochadza k ich vzajomnym int@éak a tym klesa ich aktivitalento
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fenomén sa oznaje aj akoionova sila vody (I) I6novu silu vody mé eme vypdta pod a
vzorca:

| =1sc, 22
2

kde c je koncentracia daného i6nu v mol/l a Z jeemstvo daného iénu.

Priklad: Voda obsahuje 0,003 mol/l N&0,025 mol/l C&" a 0,13 mol/l CG". Aka je i6-
nova sila daného roztoku?

= % x(Na.1> + Ca2’ + CO,.2%)

| = % x(0,003.1% + 0,025.2° + 013.2°) =0,3115

Sladk& vodamd nizku salinitu,i e ma nizku koncentraciu rozpustenych iénov (tab.4
Nizky obsah i6nov @ uje tvorbu idGnovych parov,0 znamenda, e takmer vSetky iény pri-
tomné v sladkej vode budu ochotné kedylak reagova I6nova sila sladkej vody je veni
mala (cca 0,0015).

V morskej vodemame 35 %o rozpustenych soli,e jej jébnova sila je veka (cca 0,72;
tab.4). Pomerne vysoky obsah rozpustenych i6bnov ume ich vajomné interakcie. as
ionov je tak v dy blokovana v ibnovych parochg vedie k zni ovaniu ich efektivnej koncen-
tracie. V tomto pripade bude ich aktivita v dy naSne celkova koncentracia daného iénu
Vv roztoku.

Viazanie i6nov v ionovych paroch a komplexoch mékoiko vyznamnych aspektov.
Napriklad ak déjde v désledku vytvorenia anoxickypaumienok k bakterialnej redukcii sul-
fatovych iénov (S@), uvoni sa veké mnostvo Mg, ktoré bolo predtym viazané
v komplexe so sulfatovym ibnom. Uuee Mg potom md e vstupovado alSich reakcii,
napriklad do tvorby dolomitu (Blatt et al., 200Bpmplexy s organickymi kyselinami (chela-
ty) st zas dole ité napriklad Fe ktoré je inak v povrchovych podmienkach nemobilné

11.6 Dynamick& rovnovaha, saturacially a rovnova na konstanta (K)

Aby doslo k precipitacii mineralu z vody, voda musisahova dostatoné mno stvo
prvkov tvoriacich dany mineral. Inak povedané, natsahova vsetky zlo ky daného mine-
ralu v dostatonom pomere. Nasytenosody stavebnymi elementmi daného mineralu sa po-
tom oznauje akosaturacia (saturation).

V zriedenych roztokoch ako je riga voda sa saturovanoknasytenos/ s ohadom na
mineral stanovuje pomernahko. V tomto pripade nasyteny roztok zodpovedasteedy sa
mineral (napr. halit) prestal rozp@s, lebo voda u nedok& e prija alSie iony. V tomto
momente je roztok nasyteny s adom na dany mineral. Rozp@asie sice prebiehaalej, ale
rychlos rozpuSania (k) je rovnaka ako rychlosjeho opatovnej tvorby ¢k Stav, kedy je
rychlos tvorby mineralu rovnaka ako rychlogeho rozpuSania (k = ky) sa oznauje ako
dynamicka rovnovaha.
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V termodynamike sa tento stav vyjadruje pomommenova nej konstanty (K). Rovno-
va nu konStantu mdé eme vypdta z aktivity reagujucich prvkov a aktivity produktNapri-
klad rovnova nu konstantu pre reakciu®Ca CO;* ozpustenyy CaCQ vypo itame ako:

K — aCaCQ
CaCQ; a., >ecos

Hodnota rovnova nej konStanty sa meni so zmenolotgm tlaku, priom plati, e: pri
K=1 sa dosiahne rovnovaha v momente, ke v zmesi rovnaké mno stvo rozpustenych re-
aktantov (C&" a CQ?) a vysledného produktu (CagO
K 1, bude rovnovaha dosiahnuta skdre v zmesi budd dominovareaktanty nad produk-
tom (v zmesy bude viac rozpustenych i6nov'@aCQ* ako vytvoreného CaG{

K>1 bude rovnovaha dosiahnuta v momente, kade vo vyslednej zmesi viac produktu ako
reaktantov.

Na lepSie pochopenie md eme znovu pougriklad tvorby kalcitu. S rasticou teplotou
kles& rozpustnosCO,, ktoré sa musi z roztoku odstramrecipitaciou kalcitu. V momente,
ke bude dosiahnuta nova rovnovaha, bude vyslednypkoaiiudobnejSi o CO(reaktant)

a bohatsi o CaC{produkt).

O roztoku saturovanom na dany mineral hovorime vtedy, ak je dany mineral
v dynamickej rovnovahe s okolitou vodou. Rozp@ide aj precipitacia stale prebieha, ale
navonok nepozorujeme ani Ubytok ani narast sledgvaminerélu. V tomto bode je hodnota
saturaciemw/= 1

O nenasytenomalebopodsaturovanomroztoku na dany miner§W< 1) hovorime vte-
dy, ak je koncentracia iénov v roztoku ni Sia, rje hodnota potrebna na dosiahnutie rovno-
vahy. V tomto pripade je roztok viadanému mineralu agresivny a bude ho rozaus

Ak je koncentracia ionov vysSia ne koncentracidrpbna na dosiahnutie rovnovahy,
roztok oznaujeme akosupersaturovany alebo presyteny, W > 1 Takyto roztok sa snai
zbavi nadbytonych iénov v podobe precipitacie daného mineralu.

V koncentrovanejSich roztokoch (morska voda) jeovgp saturacie vody ohdom na
dany mineral skomplikovany zni enou aktivitou ionewodsledku vysSej ibnovej sily morskej
vody. Na vypoet saturacieW) na dany mineral tak potrebujeme pozaétivitu jednotlivych
i6nov v danych podmienkach (zlo enie vody, teplatdak). Hodnotu saturacie potom vypo-

itame ako:
IAP

w=-"
K

kde IAP je aktivita mineralu (produktu)kaje rovnova na konstanta reakcie daného mineralu
pre danu teplotu a tlak. Napriklad IAP pre Ca®§po itame nasledovne:

IARCaco) = Bca Xcop

kde za aktivitu C& a CQ? dosadime hodnoty platné pre dany roztok (tepltas, pritom-
nos inych iénov). CaC@bude z daného roztoku vznikéoa v pripade, e vysledna hodnota
W bude vasia ako 1 (supersaturovany roztok).
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Ak to zhrnieme, potom:

W< 1 — roztok jgpodsaturovany na dany minerél = rozpi&nie mineralu
W= 1 — roztok jesaturovany na dany mineral = nepozorujeme zmenu
W 1 - roztok jesupersaturovary na dany mineral = tvorba mineralu

[1.6.1 Lyzoklina a kompenza na h bka

Terminy lyzoklina a kompenzaa hbka pre dany mineral sa odvodzuju od saturacie vo-
dy na tento mineral. Naprikldygzoklina kalcitu zodpoveda saturacii vody na kalcit = 1. Nad
lyzoklinou kalcitu je voda supersaturovana na kaloiznamena, e voda ma tendenciu kalcit
tvori a nerozpu& ho. Z tohto dévodu organizmy s kalcitovymi sclk&mi uprednostuju
prostredie nad lyzoklinou kalcitu a tu dochadzla jgho inorganickej precipitacii.

Pod lyzoklinou kalcitu je voda vzAdom na kalcit podsaturovanaie dochadza
k rozpuSaniu kalcitu. RychlosrozpuSania rastie s klesajucou saturaciou. Hranica kedy |
rychlos rozpuSania kalcitu vasia ne rychlos jeho dodavania sa oznge akoCCD, ie
kalcit kompenza n& h bka (calcite compensatiomepth).

Na obr. 11.5 je zndzornené ako sa s narastom roapis kalcitu s tbkou meni jeho za-
stupenie v sedimentoch. Aragonit je rozpustnej% kéicit, preto je lyzoklina aragonitu
umiestnena nad lyzoklinou kalcitu a aragonit konzpema hbka (ACD) je umiestnena nad
CCD.

Obr. 11.5: Mno stvo karbo-
natov v sedimente ako funk-
cia rychlosti rozpu%&nia
(poda Broacker, 2007).
Mno stvo karbonétov v sedi-
mente je funkciou vodnej
h bky a zavisi od1) rychlosti
sedimentacie  a akumulacie
nekarbonatovych astic (hne-
da Sipka);2) rychlosti sedi-
mentéacie a akumulacie kalcitu
(modra Sipka) 3) rychlosti
rozpUSania kalcitu (preruSo-
vana Sipka)

Umiestnenie lyzoklin a kompenzaych hbok zavisi od viacerych faktorov modifikuju-
cich saturaciu vody, ako je teplota, tlak, koncéeitt prvkov a plynovPristupuja aj alSie
faktory ako je cirkulacia vody a organicka prodakdhk pou ijeme priklad kalcitu, potom:

1) Nérast teploty spbsobuje pokles rozpustnosth, CO vedie k precipitécii kalcitu.
S narastajucou teplotou sa teda lyzoklina kalaistpa do vaSich hbok.

2) Narast obsahu CQredie k jeho v&iemu prestupu do oceanu. £€a v moriach roz-
pus a reakciou:

HO+CQ H,CO; (HCO;) +H* (CO3)” + 2H*
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Produkcia H iénov vedie k poklesu pH (kapitola 11.7). Kysléoptredie je vai kalcitu agre-
sivne, i e lyzoklina kalcitu a CCD sa posuvaju smerom &dihe.

3) Cirkulacia vody uruje, ako rychlo sa z vody odstrani €@nikajuce rozkladom or-
ganickej hmoty na morskom dne. V pripade horSéutdicie dochadza k acidifikacii vody
(vi bod 2) a posunu linii smerom k hladine.

4) Miesta vystupu studenej vody z dna (upwelling)typické vysokym obsahom ivin
a nizkym obsahom Kkyslika. Vysoky obsah ivin spagebmohutny rozvoj organizmov,
z ktorych vasina tvori karbonatové schranky. Vysoka produkeakitovych schranok spo-
sobi lokalny narast saturacie vody na kaloty danej lokalite zni i rychlosich rozpuSania.
Vysledkom bude posuvanie sa CCD dosiéh hbok.

V sU asnosti sa v oceanochbka lyzokliny kalcitu pohybuje od cca 2 500 m v iRlag
po cca 4 000 m v Atlantiku. Hka ulo enia CCD sa meni od 4 200 — 4 500 m v kRa@m
oceane po 5 000 m v miernych a tropickych oblaktisitantického oceanu. Hladina aragoni-
tovej lyzokliny je cca 500 m v Pacifiku a 2 000 m\tlantiku. Rozdiely v hbke ulo enia ly-
zoklin a CCD v jednotlivych oceanoch vyplyvaja zdelu v ich cirkulacii (kapitola 1.3.2).
Pacificky ocean je starSi a rozklad organickej ymotom spdsobil kyslejSie pH hibokych
oceanskych vod v porovnani s Atlantikorn,viedlo k posunu hladin smerom hore.

Posun hladin s narastom acidifikacie vody vplyvdobglneho narastu obsahu £@e-
ma& vyznamny vplyv na organizmy ijace v plytkychdéxch, ale m& vyrazny vplyv na orga-
nizmy ijuce v hibokych vodach. Sp6ésobuje masiviyenieranie hlbokomorskych spolen-
stiev a/alebo ich postvanie do mensidiok. Urove hladiny CCD tie uruje hbku, po kto-
ru eSte mo u vznikaakumulacie karbonatov.

11.7 Acidita (pH) a alkalinita prostredia

Faktor vyjadrujuciaciditu prostredia (vody) sa oznalje akopH. Zodpoveda negativ-
nemu 10 logaritmu aktivity vodikovych iénov v rokto

pH =-Log, a .

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

PH roztoku je 4.

Priklad aktivita H" ionov = 0,000001. Aké je pH?
pH =- Log,, >0,00000F 6

PH roztoku je 4.

Zjednodusene povedandm viac je v roztoku vanych H' i6nov, tym ni Sie je pH. Vo-
dikové iony vznikaju rozkladom vody na’ld OH a aldimi chemickymi a biochemickymi
reakciami, ktoré produkuji Hony. Najvyznamnejsie hodnotu pH ovplyje proces viaza-
nia CQ vo vode, pri ktorom sa uvouju H' iony:

HZO + CQ (rozpusteny) H2C03 (HCQ%)- + H+ (Cos)z- + H+
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Plati:

Neutrélne prostredie: pH = 7 (hodnota sa md e nepatrne mewizavislosti od teploty
a tlaku).

Acidne (kyslé) prostredie:pH menej ako 7; vysoka aktivita A

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

V prirode sa hodnota pH pohybuje v intervale od-pH do pH = 11. VySSie hodnoty sa

vyskytuju len zriedkavo, napr. v hypersalinnychaditkych jazerach (jazero MagadDa -

ova vodama neutralne a slabo kyslé pH, ktoré je spésobestépom atmosférického GO
do da ovych kvapiek.Pddna a podzemna vodanaju pH blizke 4 — 5, ktoré je spdsobené

alsim pridavanim C@dychanim organizmov, produkciou organickych a ganickych
kyselin a rozkladom organickej hmoty v pot#a iarna voda mé pH 4 z rovnakého dévodu.
Rie na vodama pH blizke neutralnemu, zatiao morska vodama pH slabo alkalické (8,3).
PH morskej vody sa v priebeh@asu nepatrne meni s mno stvom £®@atmosfére. Vyssi
prechod CQ@z atmosféry do vody spbsobuje jej acidifikaciudigluvedenou reakciou.

PH je déle ity faktor ovplyv ujuci rozpustnosa precipitaciu mineralov. Hodnoty pH, pri
ktorych prudko narasta rozpustnamineralu, su Specifické pre ka dy mineral. Napaikiroz-
pustnos kreme a prudko stupa pri hodnotach pH nad 9, zat@karbonaty su pri takomto
pH stabilné.

Terminomalkalinita prostredia sa oznauje schopnosprostredia neutralizovaaciditu
alen iasto ne zodpoveda terminu plAcidita (pH) je tvorena Hionmi, zatia o alkalinita
je tvorend najma pritomnosu OH, CO> aHCQ i6nov. Spominane i6ny reagujl
s uvo nenymi H iénmi a tak ich eliminuji z prostredia. Najdolejie reakcie su:

CO® +H* HCO;  (zmena karbonatovych iénov do bikarbonatoyych
HCOs+H" H,CO; (zmena bikarbonatovych iénov do kyseliny ki)
OH +H" H)0 (zmena hydroxidu na vodu)

M6 eme si vSimnu, e ide o reakcie opaého smeru ako v pripade reakcii veducich
k produkcii H i6nov. Reverzibilita tychto reakcii spésobuje,v& Sina povrchovych vod si
udr uje pH blizke neutrdlnemu. Schopnagrostredia eliminovavznikajice iény H, ie
alkalinitu prostredia, vypdtame ako rozdiel sumy aniénov schopnych viadaa sumy pri-
tomnych H iénov:

Alkalinita = (OH + HCO; + CO?) — H'

Termin alkalinita md e by v povrchovych prirodnych systémoch zanaiey za termin
pufrovanie (buffered). Pufrované roztoky (buffered solution) su odoirééi zmenam pH
vznikajlcich narastanim obsahd Hnov. Ako sme si u povedali, rezistencia k zmengH
je spésobena pritomnasu latok eliminujicich pridavané ‘Hony, teda pritomnosu OH,
COs* a HCQ iénov. Tieto iény sipufre, ktoré zabezpelji stabilné pH vody.

Napriklad produkcia H i6nov spdsobena rozp@him pyritu by normélne viedla
k drastickému poklesu pH vody. V pufrovanych roznci v3ak dojde ku konzumacii*Ho-
nov a pH zostane v idedlnom pripade prakticky nemmé:

1. H,S H™+(HS) rozklad pyritu veduci k narastu’kbnov a poklesu pH
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2. CaCQaiiy + H woda) C& oda)* HCOswody  FozpUsanie kalcitu odoberajlce
H* i6ny = vyrovnanie pH

V pripade, e vo vode bude viac'Honov ako karbonatovych a bikarbonatovych iénov
(napr. prilev kyslej banskej vody), dojde k prekeinapufrovacej schopnosti HGOa CQ*
i6nov s naslednym poklesom pH vody.

11.8 Oxida no — reduk ny potencial (Eh alebo pe) = redox potential

Oxida no — redukny potencial je faktor, ktory vyjadruje schopngsostredia redukova
alebo oxidova prvky. Plati, eoxidaciaje subor chemickych reakcii, pri ktorych prvolést
elektron a jeho valemé islo tym narasta:

Fe€* Fe*+e (uvo ovanie elektrénov) = kladnésla Eh

Reduk né reakcie spotrebovavaju vaneé elektrony, im dochadza k zni ovaniu valeného
isla prvku:

Fe"+e Fe&* (spotreba elektronov) = zaporriéla Eh

Vo né elektrony sa nem6 u hromadv sedimente, preto e by vznikal elektricky nabo;j.
VSetky elektrony, ktoré jedna latka uvid musi in& latka prija Plati, e latka, ktora vydajom
valen nych elektronov zvySuje svoj oxiday stav (je oxidovana) zarovepdsobi na svoje
okolie ako redukny inite .

Priklad: Pri reakcii Zn s kyselinou chlorovodikovou za \anivodika je Zn oxidovany
a zarove posobi ako reduky inite (zdroj elektronov) na H:
Zn+2HCI ZnCh + H,
Z h adiska vymeny elektronov si tato reakciu mé e rdizdea dve:
1. oxidacia zinku:Zn® + 2HCI  Zn*'Cl, + 2€ + H,
2. redukcia vodiku: Zn 2H'Cl +2€  ZnCh + H,’

Z uvedeného prikladu zaroveyplyva, e k oxidacii mé e dojs aj bez pritomnosti kys-
lika. Kyslik vSak jednoznae zostava najbe nejSim oxidaym inite om (odoberateom
elektrénov) v sedimentaych prostrediach.

Priklad:Oxidacia oxidu eleznatého za pritomnosti kyslika:
AFE'0” + O 2Fe>05”
kde kyslik prijme 4 elektrony uvoené oxidaciou Fe:

1. oxidacia elezadFe&'O+ O, 2Fe’'O;+ 46

2. redukcia kyslika: 4Fe®+ 0,° + 46  2Fe0s”

Ak to zhrnieme, takeduk né prostredig vyjadrené negativnymi hodnotami,Etodpo-
veda prostrediu, kde doSlo k zni eniu valeého stavu katibnov spojeného s prijatim elektré-
nov z prostredia. V&inou je viazané na nepritomndsyslika, ktory by uvonené elektrony
prijal.
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V oxida nom prostredi dochadzak zvySeniu valemého stavu katibnov spojeného
s uvo nenim elektrénov do okolia a je vyjadrené pozitimnjrodnotami EhVa Sinou je spo-
jené s pritomno®u kyslika, ktory uvonené elektrény prijme.

Ako vidie z uvedenych prikladov, oxidacia aj redukcia zodyldy migracii elektrénov.
Oxida no — redukny potenciél sa preto vyjadruje buako negativny logaritmus aktivity
elektrénov e, alebo ako relativna intenzita oxidacie alebo ketuv roztoku -£h. V tomto
pripade sa reduky potencial prostredia porovnava s referemu hodnotou ziskanou
z reakcie: 2R+ 26 H,, v laboratérnych podmienkach (25° C, atmosférittai), kedy je
Eh = 0. Hodnota Eh sa udava vo voltoch. V slovenldiezatire sa uprednosije vyjadrova-
nie oxidano — redukného potencialu vo forme Eh. \@h medzi pe a Eh je znazorneny na
obr. II.6. Plati, e Eh 0 zodpovedé& 0,059 pe.

Obr. I1.6: Znazornenie vahu Eh a pe
na priklade povrchovych véd (upravené
pod a Faure, 1991)

Oxida no — redukné reakcie mé u v sedimentoch prebieh&sto chemicky, ale v&inou
sa jedna o biochemické a biologické reakcie. Jgpfisobené tym, e povrch Zeme je husto
osidleny ré6znymi formami organizmov, psm vSetky reakcie veduce k tvorbe a rozkladu
organickej hmoty su v skutnosti oxidano — redukné reakcie (obr. 11.7).
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11.9 Organizmy a ich prispevok k Eh, pH, rozkladu@ecipitacii mineralov

Organizmy svojou innos ou vyrazne urychuju oxidano — redukné reakcie veduce
k rozkladu alebo precipitacii mineralov. Tato skutos vyplyva z povahy reakcii, pri kto-
rych sa buduje alebo rozklada organicka hmota. tWitbe organickej hmoty dochadza
k redukcii uhlika z formy €0, do CgH1,0s:

6CQO, + 6H,O + slnena energia CgH1206 + 60,

Naopak, pri rozklade organickej hmoty dochadza iki@oii organického uhlika Tdo
C*0, (obr. 11.7), tak e v8etky reakcie veduce k tvorbeozkladu organickej hmoty st oxi-
da no — redukné.

Tvorba organickej hmoty vy aduje prisun energien¢shé iarenie); su to_endotermické
reakcie Rozkladom organickej hmoty sa energia uwje, su to_exotermické reakci€uto
energiu organizmy vyu ivaju na svoj rast a pohyb.

Obr. 1.7: ZjednoduSena schéma
oxida no-reduknych reakcii v
organizmoch na priklade rozkla-
du organickej hmoty baktériou
za Uelom ziskania energie pre
ivotné pochody. Cely systém
funguje na principe oxidao-
reduk nych reakcii, kedy roz-
klad organickych latok oxida-
ciou uvo uje elektron (ener-
giu), pri om je uvonenie elek-
tronu sprevadzane zmenou mo-
censtva uhlika z € (organické
latky) na &', o umoni jeho
odstranenie v podobe GO

Nie vSetky organizmy maju rovnaky vplyv na tvorbuwoaklad mineralov. Z tadiska
ziskavania energie rozdgeme organizmy na:

1. Autotrofné organizmy si tvoria vlastnu organicki hmotu, poim vyu ivaja externy
zdroj energie. Z geologickéhodudiska su menej zaujimaf@otrofné, ie fotosyntetizujuce
organizmy, ktoré ako zdroj energie vyu ivaju sIné iarenie. Foton zo Sinka ,nabije" exis-
tujaci elektrén a dostane ho do vySSieho spinowthou. Tato energia sa potom vyu ije pri
tvorbe organickej hmoty reakciou uvedenou vyssie.

Geologicky vyznamnejSie sthemoautotrofné alebo inalitotrofné organizmy ijace
mimo dosah sIna@ého svetla. Ako zdroj energie vyu ivaju elektromkrystalovych mrie -
kach mineralov substratu, poim sa opéavyu ivaju oxida no — redukné reakcie. V zjedno-
dusenom priklade baktéria vyitna povrch mineralu napriklad katién *ektory zreaguje
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s vazbovym elektronom mineralu na*FeOrganizmus si elektrén z £ezoberie a znovu vy-
tvoreny F&' posle po aldi elektron. V mineréli spésobi odstranenie vigbo elektronu
rozpad vazby a mineral sa rozklada. Litotrofné oigay teda nahradili sineé iarenie
energiou (elektrénmi) derivovanou z oxida - reduknych reakcii medzi anorganickymi
molekulami vo svojom prostredi, ktoré katalyzujzymaticky.

Do tejto skupiny organizmov patria rézne Fe, S, GH oxidujuce baktérie, ktoré sa vy-
skytuju najma v extrémnych podmienkach hordcichm@av na kontinentoch a v moriach,
ale be né su aj v sedimentoch a pédach. Ako vy#ldadb katalytickej innosti dochadza k
precipitacii roznych sekundarnych mineralov, najeléza, okolo a vo vnutri ich kolonii. Na
nasom Uzemi su to napriklad aerébne autotrofnééhaktoduThyobacillus,rozkladajuce
sulfidy (pyrit) na oxidy Fe.

2. Heterotrofné organizmy ziskavaju energiu na ivotné pochody a stavbuistdijel
rozkladom u vytvorenej organickej hmoty (cukrowukov, bielkovin), ktora prijali po iera-
nim. Geologicky menej vyznamné aérobne organizmy ktoré na rozklad prijatej organic-
kej hmoty vyu ivaju kyslik (obr. 11.7).

Z h adiska biochemickej tvorby mineralov su déle ismaerobne organizmy ijuce
v oblastiach bez pristupu kyslika, ktoré na oxidamganickej hmoty vyu ivaju iné prvky zo
svojho okolia. Patria sem Mn, Fe, a sulfaty redukej baktérie (napr. roBesulfovibrig.
Energiu na ivotné procesy ziskavaju rozkladom aigeej hmoty oxidano - reduknymi
reakciami, kde je oxiday U inok kyslika nahradeny redukciou Kfma Mrf*, redukciou
Fe’* na F&*, i redukciou sulfatovych anionoV®, alebo siry $na $-.

Priklad: Vyu itie Mn** na odoberanie elektrénov (e) pri rozklade orgagjitknoty:

CHyOorganikay+ 2Mr" 0o+ 3CQ+ H,O  2Mr?*+ 4HCQ; + energia
1. oxidacia uhlikaC’H,0 — 4e  4HC*O5
2. redukcia manganu: 2Mn*' 0, + 4e  2MNn** (rozpusten)

Vyznam tychto rekcii si mé eme uviesna priklade tvorby sedimentarnych eleznych
a manganovych rad. Redukcia’Faa Fé*, alebo MiA" na Mrf* vedie k narastu mobility
tychto prvkov (kapitola 11.4). Ich bakterialnou réddtiou tak dochadza k narastu ich migrécie
v porovych fluidach a do miesta ich opatovnej Ggaee. V pripade vhodnych podmienok tak
mod e dbjs k vytvoreniu lo iskovych akumulacii eleza a manmga Rovnako ovplywuju
tieto baktérie aj vznik fosfatov a sedimentarnygliidickych rad.

Pre vyznamny vplyv organizmov ozngeme chemické reakcie veduce krozpadu
a precipitacii mineralov akbiochemické reakcie.

Organizmy ovplyvuju takmer vSetky nizkoteplotné mineralne reakegavrchu Zeme.
Takmer vSetky sedimenty a sedimentarne horniny rgjlkko ovplyvnené organizmami. Ge-
neralne mé eme poveda e pre rozklad a tvorbu mineralov maju najgsavplyv prokaryo-
tické organizmy, najma cyanobaktérie. Studiu tvomtiperalov vplyvom metabolickych po-
chodov baktérii a inych prokaryota sa venuje cadgny odbor -geobiologia.Z u ebnych
textov venujucich sa geobioldgii je novinkou sloskef u ebnice Zaklady geomikrobioldgie
(Konhauser, 2007) od Majzlana a Majzlana (2015)sdbioje kapitoly venujuce sa vlastnos-
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tiam organizmov, ich metabolizmu, biomineralizaaiikrobialnemu zvetravaniu a pod. Jed-
nou z novych anglickych ebnic v tomto odbore je e@bnica Knoll et al. (eds., 2012).

Suhrnom mo no poveda e metabolické pochody organizmov vyznamne ovpbju
sedimenty a sedimentarne horniny. Fotoautotrofigarozmy odoberaju C{zo svojho oko-
lia a produkuja kyslik, im modifikuja pH a Eh. Pri metabolickom spaani fotosyntézou
vytvorenych organickych latok, alebo pri rozkladgamickej hmoty, prebieha reakcia opa
nym smerom = produkcia GOUvo ovanie CQ pri rozklade organickej hmoty a jeho na-
sledné rozpu&nie vo vode spbsobuje pokles pH prostredia. Znpéhyw Eh priamo ovplyv-

uju zvetravacie reakcie a produkcia £@©d0ble ita pre tvorbu karbonatov.

Metabolické procesy organizmov uryciu prebiehajuce chemické reakcie a zvySuju
mobilitu niektorych chemickych prvkoweologicky vyznamné baktérie sa priamo podgie
na rozpusani a precipitacii mineralov a ictinnos mo e vies a k tvorbe ekonomicky vyz-
namnych lo isk nerastnych surovin.

Ve k& as sedimentarnych hornin je priamo budovana anorgg@mcschrankami orga-
nizmov, ktoré si organizmy vytvorili extrakciou d&t z okolitej vody a katalyzovanim ich
precipitacie. Patria sem vapence budované Gachrankami koralov, ulitnikov, rias, at
ako aj silicity budované opalovymi schrankami rédtid, silicispongii, diatomaceae, at

Terminom jmorsky snetf (marine snow) sa oznauju agregary obsahujuce organické
zvySky a anorganické schranky planktonickych orgawoiv, ktoré klesaju z povrchovej vrst-
vy vody smerom koceanskemu dnu. Agregaty vznikajépovanim sa organickych
a anorganickych zvySkov organizmov vplyvom vyprookdnych organickych latok (hlienu).
Len v aka zlepeniu sa do v&ich astic mé u tieto schranky sedimentovaa morskom dne
a vytvara hlbokomorsky kal (ooze).Morsky sneh je zdrojom potravy pre hlbokomorskeé
organizmy a zaroveumo uje vznik hlbokomorskych vapencov a silicitov. dhu klima-
tickych podmienok, oceanskeho prudenia a organipkajlukcie sa venuje biologicka oceéa-
nografia (napr. Lebnice Lalli a Parsons, 1997; Miller a Wheeler,201

11.10 Farba sedimentov a p6d

Farba sedimentov a pdd odra a oxida — redukné podmienky v sedimente @s depo-
zicie a diagenézy. Od nich zavisi valencia prvkariaicich farebné mineraly ako aj pritom-
nos organickej hmoty, ktord mé tie vplyv na vysledfaibu sedimentu.

[1.10.1 Vz ah kyslik — organick& hmota a ich vplyv na sfarberg sedimentu

V moriach a oceanoch sa kyslik dostava do vody ren styku s atmosférou ale-
bo fotosyntézou vo fotickej zone. Najviac kyslikag¢da v povrchovejasti telesa vody a jeho
alSia distribucia silne zavisi od cirkulacie v dantelese vody. V pripade dobrej cirkulacie
je kyslik pritomny v celom telese viej vody. Obsah rozpusteného kyslika vo vode je kon
trolny faktor urujici mno stvo organickej hmoty prvého cyklu v sedinte, kde rozklad or-
ganickej hmoty spotrebovéava kyslik reakciou:
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CeH1206 + 60, 6CQO, + 6H,0 + energia

Obsah kyslika unje, ko ko organickej hmoty sa rozlo i a aka bude vyslethréa sedi-
mentu. Napriklad mno stvo organickej hmoty v sedmoeh kontinentalneho Selfu
v mexickom zélive je pod 1,5 % v zbéne s obsahonlikgs5 ml/l (Friedman & Sanders,
1978). V hlbSich astiach s obsahom kyslika pod 3 ml/l stipa obsaanickej hmoty
v sedimente na 5 %. Na zaklade obsahu kyslika de vozdeujeme prostredia na:

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

Obr. 11.8: Hranica oxi-

daného a anoxického
prostredia (hruba preru-
Sovand ervend iara; Eh

= 0) sa mb e vyskytova

A) vo vnutri sedimentu;
B) tesne pod povrchom
sedimentu; C) v telese

vody (Tucker, 2001)

V prostredi s dostatkom kyslika sa vSetka organitkata rozlo i na C@a vysledny se-
diment mo6 e ma pestré farby (okrovaervena; obr. I1.8A). Pod povrchom sedimentu je dos-
tatok kyslika, ktory umo uje pre itie organizmov iviacich sa pre iaranim diementu. Vy-
sledkom je asta bioturbacia.

Vo vodnom prostredi, kde je kyslika pribli ne rokwaako rozkladajlcej sa organickej
hmoty sa vSetok kyslik spotrebuje na jej rozklad pEostredia sa zmeni na redo& u tesne
pod povrchom sedimentu. Vysledné sivé a zelenéyfathspdsobené zvySnou organickou
hmotou (8edd) a pritomnasi reduknych FE" mineralov ako st glaukonit a chlorit (obr.
[1.8B), ktoré su zelenej farby. Nedostatok kyslikane pod povrchom sedimentu minimalizu-
je bioturbéciu.

V pripade vemi nizkeho obsahu kyslika v pomere k obsahu orgapltmoty, mno stvo
kyslika nestai na jej rozklad. Hranica anoxického prostrediar€ae nachadzau vo vode
nad povrchom sedimentu. Vysoky obsah nerozlo emgamickej hmoty spdsobierne sfar-
benie sedimentu. Nedostatok kyslika sa prejavi eggritomnosou dnovych organizmov
a bioturbécie (obr. 11.8C).

Nizky obsah kyslika je nastejSie spdsobeny zlou cirkulaciou, ktor4 nedokaleezpe-

i dostatony prisun kyslika z povrchovych vod. Slaba a iadoirkulacia tak spdsobuje
vznik stratifikovanych telies vody, kde sa pri drechadza zéna bez kyslika. Takéto panvy sa
oznauju terminomanoxické panvy V zone bez kyslika profituju anaerobne organizktg;
ré na metabolické pochody vyu ivaji redukciu sivied aj$im produktom sulfat (SO) re-
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dukujucich baktérii (napr. rodesulfovibrig je jedovaty plyn — sirovodik. Prostredie
s obsahom k6 sa nazyveauxinické (pod a Pontus Euxinus =ierne more). Rozhranie medzi
vodou obsahujucou kyslik a vodou obsahujucou siikvkoreSponduje s hodnotou Eh = 0.
Toto rozhranie mé e bysituované vnutri vodnej panvy alebo vnutri inteigtnej (juvenil-
nej) vody v sedimentoch panvy (obr. 11.8). Ke je sirovodik jedovaty plyn, jeho pritomnos
silne obmedzuje pritomnosrganizmov. Pritomnossulfidov (§) sa v sedimentarnom zéa-
Zname prejavi pritomnosgu pyritu. Pyrit je tak be nou sas ou tmavych morskych sedimen-
tov. Terminonframboidalny pyrit sa opisuju viac alebo menej sférické agregaty oRiS-
talitov pyritu, ktoré su typické pre toto prostredi

K stratifikacii telies vody dochadza pri obmedzemkulacie napr. vrstvou sladkej vody
pri hladine a / alebo preka kou na dne. Panvy §yma iadnym obsahom kyslika na dne
sa vyznauju estuariovym typom cirkulaciéapitola 1.3.2.6), napr. fjordy. Vrstva sladkej
vody mé e v bazénochiasto ne oddelenych od otvoreného mora spésabpritomnos kys-
lika v spodnej asti tvorenej hustejSou morskou vodou (obr. [I@)yripade, e je vrstva
sladkej vody hruba viac ako jebka vody nad preka kou oddgucou bazén od otvoreného
mora, zabrani tato vrstva prieniku normalne oksiej vody z otvoreného mora. Pod vrstvou

ahkej sladkej vody sa spotrebuje kyslik a bez priserstvej, okyslienej morskej vody sa
pri dne vytvori vrstva neokysknej vody (obr. 11.9B). Nasledne moé e dojk bakterial-
nej produkcii sirovodika. V pripade, e hladina maodhle stipne, okyséna morska voda sa
dostane do panvy a umiestni sa v Urovni zodpovedajéj hustote. Ak sa okyskna voda
umiestni pod vodou obsahujucou sirovodik, vytljgdovaty plyn smerom k hladine amod e
spésobi hromadné otravy organizmov (obr. 11.9C). K takymtmlalostiam dochadzalo
v iernom mori poas pleistocénnych interglacialov.

Obr. 11.9: Typy semiizolovanych pa-
niev (upravené poé Strgm, 1939 in
Friedman a Sanders, 1978)) Dobre
ventilované panvy, ktoré su dostate
zasobované kyslikom z morskej vody —
napr. fjordy. B) Euxinske panvy, kde
vySka bariéry uruje Grove stratifiko-
vanej vody bez kyslika. Sladka voda
s ni Sou hustotou bréani pristupu okysli-
enej morskej (mieSanie s morskou
vodou je pomalé). Naprasti ierneho

a Baltického mora, niektoré fjordy)
Ob asne ventilované panvy — narast
morskej hladiny spbésobi prisun okysli-
enej morskej vody cez preka ku.
Okysli ena morska voda sa umiestni na
zaklade svojej hustoty, pom jej
umiestnenie pod vodu obsahujucySH
mo e spbsobi vytla enie BS do plyt-
Sich Urovni a masivny Uhyn organiz-
mov. Napr. ierne more paas kvartér-
nych periéd.
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[1.10.2 Sfarbenie sedimentov a pod

Sfarbenie sedimentov a pdd spdsobuje primes facBbmyneralov a organickej hmoty.
Najbe nejSimi minerdlmi umjicimi farbu sedimentu su mineraly eleza. Ichbi@rzavisi od
podmienok v sedimente/pode.

ervenu farbu spdsobuje pritomnosiematitu F&,0s, a to u v koncentraciach mensich
ne 1%. Hematit vznika oxidaciou Fe mineralov visegc(aridnej) klime. Je zodpovedny za
ervené sfarbenie pustnych pieskov a je typickyraj pody semiaridneho kontinentalneho
prostredia.

ervenohnedé a Itohnedé sfarbeniespdsobuje pritomnosgoethitu a mineralov sku-
piny limonitu (oxihydroxidy F&). Okrové a ltohnedé sfarbenie pod tie indikugida né
prostredie, ale humidnejSiu klimu ako v pripageveného (hematitového) Stadia. Zarove
mo e by toto sfarbenie medzistupm pri tvorbe ervenych péd (kratke vystavenie oxidacii).
Oxihydroxidy Fe sa toti vyplavuju zo zvetravanyttornin pred stabilnejSim hematitom.
ervené a ervenohnedo sfarbené hlbokomorské sedimenty (il ervené ily) sa vy-
sledkom nulového terigénneho prinosu, dobre okgiséj vody a pritomnosti Fe vo forme
oxyhydroxidov. ervené sfarbenie sa vytvori dehydrataciou oxihydimx na hematit, o
spbsobuje aj zmenu farby zo Itohnedej mavena.

Sivozelenl a zelenl farbu spdsobuje pritomnosF&* mineralov. V sedimentoch
a podach su toasto ilové mineraly a iné fylosilikaty zelenej farlmapr. glaukonit, chlorit,
chamozit a berthierin. Vznika redukciou®Fe sedimente, zaplavenych pédach, alebo pod
hladinou podzemnej vody. Zelena farba tak indikigduk né (zamokrené, postoxida)
prostredie.

Siva a ierna farba je spésobena pritomnasi organickej hmoty. Pritomnoserozlo e-
nej organickej hmoty indikuje anoxické prostredt@dobné sfarbenie dava aj jemno rozpty-
leny pyrit, ktory je tie typicky pre reduké ale sulfidické prostredie.

Ita a olivova farba je vysledkom mieSania farebnych pigmentov, najmgamickej
hmoty a minerélov Fé&. Poukazuje na reduké prostredie.

Svetlomodrésfarbenie spésobuje pritomnosnhydritu. Ten je ale pre svoju vysoku roz-
pustnos pritomny len zriedkavo.

Skvrnité / mramorizované / sfarbenievzniké prenikanim vody s redukymi podmien-
kami cez diskontinuity alebo priepustnejSie vrstioy sedimentov vytvorenych v oxidaych
podmienkach, alebo naopak. V prvom pripade spgs@biikajlica redukna voda zelenosivé
sfarbenie diskontinuit a ostatny sediment si zaétiaypovodna, napr. ltohnedu, farbu. Tento
typ sfarbenia je be ny v jazernych sedimentoch ipositych pedogenézou (tvorbou pody
napr po vysuseni jazera). Druhym spdsobom vznikunii€ého sfarbenia je prepracovanie
bioturbaciou, kedy ma sediment prepracovany orgaoia inu farbu ako pdévodny sediment /
poda (Obr. 11.10).
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Obr. 11.10: Skvrnité a mramorizované sfarbeni&) Skvrnita textira vytvorena bioturbaciou. Choddyi su
vyplnené nadlo nym sedimentom inej farby. Zdroj: wig.cas.cz /tecto/ sedbasins /atlas/ B) Mramoangv
sfarbenie vznikajlce presakovanim vody cez diskoit.

Po preitani tejto kapitoly by mal Student rozumia vedie vysvetli terminy ako oxidéciat/
redukcia, pH, alkalinita, saturacia, chelaty, akdivonov, mobilita ibnov a i6nova sila vody.
Pochopenie tychto terminov, je dbleité pre naséedstudium precipitacie mineralgv
a sedimentarnych hornin, ako aj pre pochopenieegmcdiagenézy.

Student by mal tie vedieo prispevku organizmov k tvorbe sedimentov a poreaniny ako
fotick4, eufotickd, i dysfoticka zona, lyzoklina a CCD a mal by chajmd vyznam pre vznik
sedimentov. Tie by mal rozumievz ahu medzi obsahom kyslika, organickej hmpoty
a sfarbenim sedimentov.
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Kapitola Ill. Zvetravanie

Zvetravanie je komplex povrchovych procesov, ktbrygsledkom je mechanicky roz-
pad pevnych hornin do vaych astic a chemicky rozklad alebo alteracia minerédlowe mi
jemnozrnnych astic (ily) a prvkov rozpustenych vo vode. Fyzikalkvetravanie zahuje
tvorbu a rozsSirovanie trhlin v zvetravanej hornineedie k tvorbe véych ulomkov horniny.
Chemické a biochemické zvetravanie je vyvolané aieahi vodnych roztokov na povrchu
mineralov a hornin v nenasytenej (vadoznej) zoéneyykie do hbky okolo 100 m.
O biochemickych procesoch hovorime preto, lebo i a jej rozklad vyznamne ovplyv-

uju zvetravacie reakcie extrakciami ivin a prodigkcorganickych aj anorganickych kyse-
lin. Vysledkom su koloidy a jemnozrnnéstice tvoriace podny profil, ktorého charaktekesti
zavisi od klimatickych podmienokasu a od typu horninového podlo ia.

lll.1 Fyzikalne zvetravanie

Fyzikalne zvetravanie je vyvolané externym alelterimym tlakom na horninové mi-
neralne diskontinuity (poruchy), pam tento tlak spésobuje fragmentaciu danej horriny
mineralu. Pésobi vo vSetkych klimatickych zénade, @dominuje v oblastiach s aridnou kli-
moul.

[11.1.1 Zakladné procesy fyzikalneho zvetravania

[11.1.1.1 Insolacia (termélna expanzia)

Takmer vSetky latky zahrievanim z&uja svoj objem. Ak je hornina zohriata slngm
iarenim, nepatrne meni svoj objem. Opatovné znarjgmu zohrievanim a chladnutim spo6-
sobuju vznik trhliniek / diskontinuit/ a v koneom désledku vedu k Uplnému rozpadu horni-
ny. Rézne sfarbené minerdly sa ohrievaju rdézne. &dtaboratornych experimentov nie je
tento mechanizmus zvetravania vyznamny.

[11.1.1.2 Odstranenie zaa e nadlo ia (exfoliacia)

VSetko o0 je umiestnené nad danou horninou mapdsobi vlastnou vahou, ,lisuje ju“.
Tento tlak oznaujeme akolitostaticky tlak . Po odstraneni tlaku nadlo ia déjde k expanzii
obna enej horniny. Vytvori sa systém expanznychinrparalelnych s povrchom (obr. 111.1),
ktoré sa stanu zakladonalSieho, fyzikalneho aj chemického, rozpadu. Exful sa prejavu-
je ,cibu ovitym* odlupovanim (obr. Ill.1 a lll.2E). Vznikda v masivnych telesach bez tek-
tonickych pordch. V tektonicky poruSenych hornindehexpanziou vznikajlice napatie odve-
die po existujacich zlomovych liniach.
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Obr. 1ll.1: Exfoliacia na priklade granitového plutéri). na granitovy pluton v bke pdsobia okolité horniny
svojou vahou (litostaticky tlak)B) vydzvih a erdzia nadlo nych hornin maju za néasledalstranenie tlaku.
Hornina zane expandova pri om sa vytvori systém puklin, pozdtorych sa hornina odlupuje podobne ako

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

[11.1.1.2 Zmeny objemu

Roztvéaranie trhlin v horninach je nagtejSie spdsobené narastom objemu latok, ktoré ich
vyp aju. K zmenam objemu materialu mé e dochadzacerymi spésobmi. Patria sem:
Cykly zam zania a rozm zania vody,kedy sa meni objem vody pri zmene skupenstva.
ad ma o cca 9 % vai objem ako voda a preto zamrznutie vody v trhéipésobi jej roztla-
anie a zvasovanie (obr. 111.2A).
ad, ako pevna latka, zarover i primrznuté fragmenty a odStiepenasti pokope. Po
roztopeni adu odStiependas horniny odpadne. Z tohto dévodu su skalné ratarkamenné
laviny najbe nejSie hlavne v jarnych mesiacoch, kdochadza k topeniuadu. V stuasnosti
je moné tento mechanizmus aplikovana skalné ratenia a kamenné laviny vznikajace
v désledku topenia sa permafrostu, napr. v Alpach.
Roz ahovanie trhlin adom je dobre pozorovatee aj v nespevnenych sedimentoch, kde
sa vytvarajumrazove kliny (obr. 111.2B). V horizontdlnom polade vytvaraju mrazové kliny
polygonalnu sie tzv. polygonalne pody.

Krystalizacia soli a rast kryStalov z cirkulujucich véd p6sobi rovnako ako tvorkadu.
Krystaliza na sila réznych sulfatov, karbonatov a inych mit@rdrecipitujacich z vody vy-
p ajucej trhliny je dostatma na ich alSie zvaSovanie. V pobre nych obliastiach krystali-
Zuju evaporitové mineraly aj z morskych aerosélie.sa do vzduchu dostavaju lamanim v
v pribojovej zéne. Tieto mineraly su nestabiln&lase mi rychlo opatovne rozpuané. Vy-
sledkom ich pdsobenia su textury podobnélim plastom (obr. 111.2C). asto ich mé eme
pozorova na starovekych (rimskych a gréckych) stavbachosinych blizko mora.
V su asnosti m6 eme tento proces pozorow v blizkosti komunikacii (betény, obkladové
kamene budov), ktoré su s zimy udr iavané chemickymi posypmi.

Napu iavanie. Niektoré mineraly maju schopnosgrija vodu do svojej Struktury a tym

zva Sova svoj objem. K takymto mineralom patria napriklém/é€ mineraly skupiny smekti-
tu. Narast ich objemu sposobuje rozélaie diskontinuit.
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Expanzia vzduchu.K rozSirovaniu trhlin v pribojovej zone prispievapanzia vzduchu
stla eného pradom vody z prichadzajucej viny = pribojeirenie. Prenikajlica voda stla
vzduch, ktory vyp al trhlinu. Po Ustupe viny sa stény vzduch explozivne uvoi.

[11.1.1.4 Obrusovanie (abrazia, korazia)

V tomto pripade ide o mechanické pbsobenie pevnwstic nesenych vetrom, vodou
alebo adom na svoje horninové podlo ie. Ka dy typ proslige (eolické, akvatické, glacialne)
produkuje Specifické abrazne textary, povrchy aliado

Vietor doka e transportovaiba astice menSie ako obliaky. Obliaky a $& astice ale-
bo telesd, su obrusované na narazovej strane vetesemymi piestymi asticami. To spo-
sobuje vznik vybrasenych pléch (faciet) na naragstrane. Klasty Strkovej vkosti s vybrua-
senymi plochami v smere vetra sa ozja akohrance (ventifact). V pripade vaSich telies
vedie k vzniku typického kvapkovitého tvaru, zu ogho sa v smere vetra ozoganych ako
yardangy.

Vo ve kej mierke mb eme pozorovavorbu udoli, ktorych eolicky pévod sa da zistia
z&klade pritomnosti hrancov, yardangov, kalkrigipfvté kéry, vi . kapitola 111.3.3.3), dun
a inych sedimentov a textur be nych pre eolickésmedie.

Vodné prudy su zodpovedné za vznik tzvarpcov” (potholes), kedy obliaky zachytené
v priehlbine dna rotuja vplyvom viriaceho sa priwhday. Vysledkom ich pésobenia su hibo-
ke diery kruhovitého tvaru, tzv. hrnce. Vo kej mierke rieky produkuju udolia tvaru V.

adovecspobsobuje obrusovanie podlo nych hornin mglkami adovca (tzv. kylmi), ako

aj ku spodnej straneadovca primrznutymi tlomkami pevnych hornin. Vy&iech su vyles-

tené povrchy so striaciami a ryhami v smere pohymovca (obr. III.2F). Vo véej mierke
adovce produkuju udolia tvaru U.

111.1.1.5 Bioerozia

K fyzikalnemu zvetravaniu radime aj mechanické p@sie organizmov na horninové
podlo ie. Terminombioerdzia sa oznauje trvalé poruSenie pévodnej Struktiry pevnych hor
nin, schranok a pletiv tacou innos ou organizmov. (Prehrabavanie nespevnenych sedimen-
tov sa oznauje akobioturbacia). M6 eme sem zaradimechanické pésobenie rastucich ko-
re ov rastlin, hmyz a vtaky budujuce si svoje pribytkgieskovcoch a inych méakkych horni-
nach, ako aj ryby a iné ivachy aktivne rozbijajuce pevné schranky organizifmapr. las-
turnikov a koralov) za (elom ziskavania potravy. K bioer6zii mé eme zaradj v tavé bi-
valvie a hubky spdsobujuce diery v karbonatovychrniméach skalnatych pobrei (obr.
[11.2D), ktoré mé eme pozorovana pobre i Chorvatska. V tomto pripade sa vSalatupje
kombinacia mechanického pésobenia ro&ho pohybu lastir a organizmom vyuanych
kyselin, ktoré rozpa&ju horninu.

Na druhu stranu, organizmy mo u spésoboagamechanicki akumuléciwastic napr. za-
chytavanim jemnozrnnychastic nesenych vetrom alebo vodou do trsov rias, arkrikov.

ervy a iné ivo ichy pre ierajuce bahno produkuju fekalne peletye klepovanim ilovitych
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astic do vasich zn dochadza k narastu westi astic. VasSie astice su odolnejSie vb
chemickému zvetravaniu a meni sa sp6sob ich transpo
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Obr. IIl.2: Fyzikadlne zvetravanied) roztrhanie pevnej horniny zmenami objemu vody mrznuti (zdroj:
bc.outcrop.org/images/wheathering/pree4e/figurd-DJpg) B) fosilny mrazovy klin (ice wedge cast) — roztrha-
nie permafrostu adom, vyplneny mladSimi nadlonymi sedimentmi (ZdroPaul Whittlesea
www.chesterfieldlodge.fsnet.co.uk/field.hti@) zvetravanie spbsobené krystalizaciou evaporitowiateralov

z morskych aerosoélov (honeycomb wheatering; zdhtj:.//classconnection.s3.amazonaws.com /743/ftasls¢t
819743/jpg/salt_weathering_in_g0z013286690325350pgvetravanie vyvolané tavou innosou organiz-
mov (zdroj: Maja Krzichttp: //www.landfood .ubc/sail200/components/mineral.hti) exfoliacia (zdroj:
bc.outcrop.org/images/wheathering /preede/figurd-BJpg) F) horniny obrasené postuporadovca - Nérsko
1) celkovy pohad, 2) detall

[11.1.2 Zakladné faktory fyzikalneho zvetravania

Fyzikalne zvetravanie nepdsobi rovnakou silou redkyshorniny rovnako. Medzi zaklad-
né faktory, ktoré ovplywiju rychlos fyzikalneho zvetravania patri:

Odolnos hornin vo i zvetravaniu - vychadza z fyzikélnych vlastnosti zvetravanej-ho
niny. Fyzikalne vlastnosti horniny wije mineralne zlo enie a Struktdra horniny, akopaf
tomnos tektonickych poruch. Diskuntinuity, vrstevné plgcakliva e st miestami, kde do-
chadza k rozpadu hornin vplyvom fyzikalneho zvedraa. V pripade sedimentarnych hornin
je déle itym faktorom aj stupeich litifikacie. Plati, e méakké horniny ako ilogca bridlice,
su fyzikalnym zvetravanim erodované oxeychlejSie ako pieskovce, vapence a pod.

OdolnejSie asti hornin a horninovych komplexoasto tvoria elevacie a vypreparované
vybe ky. M6 eme pozorova napriklad vypreparované kremenné il fosilie na povrchu
zvetravanych hornin.

Expozicia voi erodujucemu inite u - stupe vystavenia zvetrdvanej horniny vavet-
ravajucemu inite u ur uje rychlos erozie. Ako priklad si mé eme uviesnorské pobre ia
s rbznym stupom odkrytia voi pribojovym vinam. Pobreia chranené pred vinami
z otvoreného mora pribre nymi ostrovmi, barmi asiié su deStruované owe pomalSie ako
nechranené pobre ia, kde su Gtesy priamo vystaueiméu vinenia.

Variacie v sile a energii zvetravaciehoinite a - zavisia od lokalnych podmienok, napr.
smeru a sily prudenia vetra, vody aleladlu; sily prilivu; i variaciach v lokalnej klime.
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[11.2 Chemické zvetravanie

Na Zemi platiprincip zachovania hmoty, ktory hovori, e vSetky prvky ktoré boli pri-
tomné v horninach pred ich zvetrdvanim, musia lrovnakom mno stve zastlpené
v sedimentoch vzniknutych ich rozkladom (za predadk konStantného zlo enia oceanskej
vody). Inymi slovami, vSetky prvky, ktoré obsahowalpriklad granit, musia po jeho rozpade

alej existova. Granit pévodne zlo eny zo ivca, krema a biotitu sa rozpadne na zmes kao-
linitu, kreme a, oxidov eleza ktoré vytvoria pddu as prvkov odide v podobe roztoku do
oceanu. Z tohto dévodu sa spriemerované chemiakérié vSetkych sedimentov zhruba
rovna priemernému chemickému zlo eniu zemskej kory.

Procesy chemického zvetravania sa vyskytuju vokysatklimach, ale rychlejSie prebie-
haju v teplych a hlavne vihkych klimatickych podmkach. Je to sp6sobené tym, e $i@a
chemickych zvetravacich reakcii je vyvolana reakci@odnych roztokov s povrchom mine-
ralov.

[11.2.1 Voda v procesoch zvetravania

Do procesov zvetravania vstupuje povrchova a podaewoda, ktora je dotovana zra -
kami —meteorickou vodou.Meteoricka voda (zra ky) je pas prechodu atmosférou modifi-
kovana atmosférickymi plynmi a zvgjne obsahuje cca 10 ppm primesi, ktoré su tvorené
aerosolmi, prachovymiasticami a industrialnym znistenim. Aerosély morskych soli sa do
atmosféry dostavaju rozpraSovanim morskej vodyaomani sa \n. Spoésobuju zvysSeny obsah
Na" a CI vda ovejvode pobre nych oblasti. Prach sa do atmosfiéstava v aridnych ob-
lastiach alebo pri sopeych vybuchoch a impaktoch meteoritov. Je tvorahéasmi, karbo-
natmi, sadrovcom a anhydritom. K nim sa pridava gbhogadze atie nitraty a sulfaty
z industrialnej innosti. Z atmosférickych plynov ma na vlastnost kovej vody najvasi
vplyv CO,, preto e ovplyv uje pH vody produkovanim Honov u viac krat spominanou
reakciou:

COZ(plyn) + HZO HZCQ%(voda) H+(voda)+ HCOP;(voda) I'|+(voda)"' CO32-(voda)

V su asnosti ma da ova voda mierne kyslé pH (cca 5,5 — 6). Narast lubsaQ
v atmosfére spdsobuje jeho géprechod do zra kovej vody a tym narast jej agidindus-
tridlne produkované oxidy siry a dusika reagujlias dvou vodou podobnym spdsobom -
produkuju kyslé da de s lokalnym pH ni §im ako % - Vulkanické plyny uvanené poas
erupcii (HCI, SQa SQ) mb u spdsobi a extrémne nizke pH.

V kontakte s pevnych povrchom Zeme sa vodéej obohacuje o primesi. Zatiao da -
ova voda obsahuje iba 10 ppm rozpustenych |giolzemna vodaich v désledku zvetra-
vacich chemickych reakcii obsahuje 100 a 1000 pieimzlo enie bude zavisieod zlo enia
zvetravanych hornin. NaistejSie obsahuje mobilné katiény ‘N&&*, Mg** a K" a aniény
HCO; s vemi malym mno stvom SG a CI. K obohateniu podzemnej vody o mobilné prv-
ky mo e dojs iba v pripade jej kontaktu s aktivne zvetravanotnimou.RozliSujeme 2 zény
podpovrchovej vody:
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Vadozna zénaje zéna od povrchu po hladinu podzemnej vody.ellosytena meteoric-
kou vodou, o znamend, e prazdne priestory vpbéde sU vyplneméesou vody
a atmosférickych plynov = oxidaé prostredieVoda v tejto zéne sa oznge akovadozna
voda. Vo vadéznej zéne je plne rozvinuty ekosystém édikt hub, bezstavovcov
a kore ového systému vysSSich rastlin. Spolu menia prastneeb ovanim organickych ky-
selin a zvySovanim obsahu pédneho,@@chanim a rozkladom organickej hmotg,vedie k
narastajucej acidifikacii vody. Pridany gChuminové kyseliny a fulvokyseliny zni uju pH
na 4 - 5. Niektoré korene rastlin a huby produlkgjseliny, ktoré mé u lokalne zni i pH na
2. V rudnych oblastiach mé e bypH vody zni ené produkovanim anorganickych kyselin
bakterialnou innos ou, napr. baktérii iviacich sa oxidaciou sulfidfpyritu) za vzniku kyse-
liny sirovej(Thyobacills).

Freatickd zonaje zona pod hladinou podzemnej vodynej st u vsetky priestory vypl-
nené vodou oznavanou akdreaticka voda. Rovnaké podmienky su aj v dnovych sedimen-
toch jazier a v maaroch. V pripade v&ieho mno stva organickej hmoty sa kyslik pritomny
vo vode spotrebuje na jej rozkladm sa u v hbke niekokych mm pod povrchom sedimen-
tu / pod hladinou podzemnej vody / vytvara anoxipkastredie. Medzi vaddznou a freatickou
z6nou sa vyskytujkapilarna voda.

Povrchové telesa vody(rieky, jazera) su dotované daovou aj podzemnou vodou.
Mno stvo rozpustenych latok v nich sa teda pohybujedzi hodnotami 10 — 1000 ppm. Ich
pH je asto blizke neutralnemu.

[11.2.2 Faktory ovplyv ujuce chemické zvetravanie

Z&kladom zvetravacich chemickych reakcii je vymeémov medzi rozkladanym krysta-
lom a okolitou vodou. Naviazanie iénov z okolitydztokov umo uju neukonené vazby na
povrchu krystalov, ktoré vytvaraju na povrchu k&gtnaboj. Naboj prahuje opane nabité
iony z okolitej vody a vznikajuce chemické reakspdsobuju rozpad povodnej Struktliry mi-
neralu. Najviac neukomrnych véazieb je na rohoch a hranach krystalov (¢i8), preto plati,

e hornina s mensimi kryStalmi je rozkladana rygsieeako hrubokrystalicka hornina. Z tohto
dovodu patri medzi najdole itejSie faktory chemibkézvetravanikrystalinita mineralov a
merny povrch (pomer povrch : objem), kedy Wy merny povrch znamena \&u plochu,
cez ktori mé e by zrno alebo krystal alterovany. Plati, 8n menSie je zrno / krystal, tym
va §i je jeho merny povrch. (obr. 111.3).

Z uvedeného tie vyplyva, e idealne stechiometédkry5taly su odolnejSie ne krystaly
SO substituciami, preto e pri nahradeni prvku inymvkom s odliSnym valemym islom
vznika alsi naboj (napr. substiticiaAka Sf"). Mineraly s defektmi v krytalovej mrie ke
a amorfné latky bez akejkeek krysStalovej Struktary su rozlo iteé najahSie Ploché
a listovité krystaly su rozkladané rychlejSie n&rické, preto e ploché krystaly maju el
plochu a mald hrubku,o0 umo uje ahSi prienik fluid do mineralu. Polykrystalické egéaty
su rychlo rozkladané alteraciami pozkryStalovych rozhrani.
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Obr. 11.3:  Vz ah vekosti astice ajeho reaktivity (zdroj http://www.gly.ugdu/ rail-
sback/Fundamentals/8150Edges&Corners06.jpg). Nedeke vazby na okrajoch povrchu kryStalu vytvaraju
naboj podporujuci chemicky rozklad.im je hornina jemnozrnnejSia, tym viac rohov, hereaknych po-
vrchov (pléch) obsahuje. Preto su jemnozrnné hgrrozkladané rychlejSie ne hrubozrnné horniny.

alSim doéle itym faktorom je&trukturalna integrita horniny, ke e roztok (voda) sa do
horniny dostava cez diskontinuity ako su tektonigdaruchy, vrstevné plochy, kryStalové
plochy, kliva e, fazové rozhrania v mineraloch, pdwy dvoj atenia a pod. Poruchy, diskon-
tinuality a krystalové plochy tak wiju rozsah chemickej alterdcie mineralu / horniny.

Sila reakcie medzi ibnmi rozpustenymi v okolitejdeoa ionmi v minerdli zavisi agpu
vazby, ktorou je ion viazany v minerali. R6zne vazby inaglisSnu susceptibilitu (citlivo3
na rozklad polarizovanou vodou (voda rozlo end naaHOH iény) a rozpustenymi iébnmi.
Horninotvorné mineraly ako také su tvorené hlavim®vou alebo kovalentnou vazbou.

I6bnova véazbavznika medzi prvkami, ktoré su v periodickej taker prvkov od seba
vzdialené (napr. NaCl, kde Na je v 1psi a Cl je v 7 spci). Tieto prvky maju veky rozdiel
v elektronegativite (schopnosti pahova vazboné elektrony), o spbsobuje e prvok
svasou elektronegativitou si ,ukradne” valary elektron. Ten obieha iba okolo atomu
s vySSou elektronegativitou, poim vznika kation a anion, ktoré spolu dr ia lenaka pria -
livosti dvoch opane nabitych idbnov. Takato vazba je re nachylna na rozklad polarizova-
nou vodou a idbnmi rozpustenymi vo vode. Minerélgrené idbnovou véazbou (napr. NaCl) tak
budd ma vysoku nachylnosna rozklad polarizovanou vodou a rozpustenymi idnm

Kovalentna vazbavznikd medzi prvkami umiestnenymi v take blizko seba (napr.
SiO,, kde Si je 4 spec a O je 6 gpec). Tieto prvky maju pomerne maly rozdiel v eleke-
gativite. V tomto pripade vazbové elektrény obiéhalkolo oboch atomov tvoriacich véazbu.
Takato vazba je vo rozkladu pomerne odolna — ma nizku susceptibilauwozklad polarizo-
vanou vodou.

[11.2.3 Procesy chemického zvetravania

Medzi zakladné procesy chemického zvetravania patriena i6nov medzi mineralom
a okolitou vodou (hydrolyza), zmena oxid&ho stavu prvkov a prijatie vody do Struktary
mineralu. Aj ke jednotlivé zvetravacie reakcie definujeme sepaamprirode pdsobia spo-
lo ne.
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[11.2.3.1 Hydrolyza

Hydrolyza je reakcia, pri ktorej déjde k vymene ikavého katibnu z okolitej vody za
kation v minerdli. 16ny z vodnéeho roztoku si phované opane nabitymi atbmami na po-
vrchu minerdlu, ktoré nemaju ukamé vazby (ich valemé elektrony nie su v rovnovéhe,
obr. 111.3). Aniény pri ahuja H iony a iné kationy z roztoku, zatiao kationy priahuji OH
ainé aniony pritomné v roztoku. Naviazanié #nov na aniény mineralu (hydratovanie
anidénov) spbsobuje stratu ich schopnosti udpévodné kationy a tie odchadzaju do roztoku
(obr. 111.4). Prednostne su vyplavované mobilnéyidworiace idbnovu véazbu. Napriklad pri
hydrolyze ivcov (obr. I1.4)., kyslik v kryStaloyestruktire ivca zachytava Hiony
z okolitej vody a meni sa na hydroxilové skupinH(® Tym sa straca jeho schopnagir a
draslik, ktory je vylihovany do roztoku. K odstiepetetraédra Si-O dojde a po jeho kom-
pletnej protonizacii Hionmi. Do okolitého roztoku je uvaeny v podobe k8iO;. Reakcia
pokra uje alSim presakovanim vody a odplavovanim rozpustmjoliek do roztoku. Vy-
sledkom je ilovy mineral a roztok obohateny & H;SiO,. Reakciu md eme napisaovni-
cou:

2KA|Si308(ortokIas) + 2H : + 9H ZO ® A|28i205(OH)4(kaolinit) + 2K(J:/oda) + 4H 4SIO )

4(voda)

Obr. 1.4: Rozklad ivcov hydrolyzouA) Kyslik v kryStalovej Struktire ivca zachytava'hbny z okolitej
vody a meni sa na hydroxilové skupiny (QHB) Tym strdca schopnosidr a draslik, ktory je vylihovany do
okolitej vody. C) Po kompletnej protonizacii tetraédra (naviazania iBhov na v3etky kysliky) doéjde
k odstiepeniu celého SiQetraédra v podobe8iO, do roztoku. Vysledkom je ilovy mineral a roztokoblate-
ny o vylihované prvky (v tomto pripade o draslikyaelinu kremiitll). Reakcia pokrauje alSim presakova-
nim vody a odplavovanim rozpustnych zlo iek v rdath

Ke e idnové vazby su hydrolyzou rozkladané rychlejgle kovalentné vazby, iin-
nos hydrolyzy bude zavisieod typu vazby (kapitola 111.2.2) a jej zastuperstkuktire mine-
ralu. Najbe nejSie horninotvorné mineraly (silikfitya tvorené kovalentnou a ibnovou véaz-
bou. Ke e i6novéa véazba je nachylnd na rozklad hydrolyzodplnos minerélu voi che-
mickému zvetravaniu sa zvysSuje s narastajucim padidovalentnych vazieb. Najstabilnej-
Sie sU mineraly, ktoré maju vysoky obsah kovalecttinyézieb Si — O. Naopakim viac io-
novych vazieb bude mineral obsahaveym rychlejSie bude podliehaozkladu. Déle ité je
aj prepojenie vazieb v Struktire minerdlu. Ako [adk mono poui olivin - forsterit
(MgSiO,) a ortoklas (KAISiOs). Struktira olivinu pozostava z izolovanych tetiraé tvore-
nych kovalentnou vazbou Si-O a jednotlivé tetraéareyzajomne pospajané ionovou vazbou
cez Mg iony (obr. 111.5). Po rozpade i6novej vazbyyplaveni Mg sa strati prepojenie medzi
tetraédrami Si-O. Struktlra sa zrGti a mineralozadne na jednotlivé tetraédre Si— O, ktoré
odchadzaju do roztoku aka,EO,:
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Mg, SiO, iy +4H "® 2M9(+voda) + H4Sio4(voda)

Naproti tomu, K- ivec ma znané mno stvo vzajomne prepojenych kovalentnych Mizie
Si-O (obr. 111.4,5). Preto odstranenie malého mmasK™ viazaného idnovou vézbou, vyz-
namne neovplyvni Struktdru mineralu. K jej rozklathjde a po odstraneni znaho mno -
stva kationov draslika.

Obr. 1lI.5: Znézornenie rozdielov v
Struktdre réznych silikatovych minera-
lov. Olivin je tvoreny tetraédrami Si-O
(kovalentna vazba), ktoré su vzajomne
pospajané Mg i6nmi (ibnova vazba).
ivec je tvoreny vzajomne prepojenymi
tetraédrami Si-O, ktoré su doplnené
Kionmi. Rychlos rozpadu olivinu
bude vasSia ako rychlos rozpuSania
ivca, preto e po vylihovani Mg iénov
U ni nespaja tetraédre Si -O
a Struktara mineralu sa Uplne rozpadne.

Kde sa vo vode objavia vodikoveé katiorly?aj as molekul istej vody sa rozklada na

iony reakciou:

H,O® H" +0OH"
Va Sina H i6nov vo vode v3ak vznikkarbonitizaciou, ie rozpisanim CQ vo vode re-
akciou:

H,O0+CO,® H" +HCQ;
Mno stvo vo nych vodikovych iénov v roztoku vyjadruje pH. Hoda@H teda zaroveur u-
je potencidl prostredia rozkladaninerdly hydrolyzouVo vSeobecnosti plati, e v alkalickom
prostredi (vysoké pH = malo"Hk hydrolyze nedochadza.

[11.2.3.2 Hydratacia / dehydratacia

Hydratacia je absorbovanie vody mineralom a dehigdia je uvo ovanie vody zo
Struktury minerélu. Vysledkom je vznik sekundarnyomeralov. Be nou hydrataou reak-
ciou je zmena anhydritu na sadrovec (v oen smere je to dehydrate reakcia):

CaSQanhydriy + 2HO  CaSQ . 2HOsadrovec)
Be nou reakciou v povrchovych podmienkach je dehyélcia hydroxidov na oxidy:
2FeOOH Fe0s3 + H,0 (dehydratacia oxihydroxidu Fe na hematit)

Z rozkladu silikatovych mineradlov sem moé eme uviempriklad hydrataciu olivinu na ser-
pentinové mineraly:
B(MgFeLSiOMolivin) + 2H2O + H48iO4 2(MgFekSiZOS(O|'|)4(serpent|'n0v§/ mineral) alebo
2(MgFe}SiOsiviny + 3HO  (MgFe}xSi>Os(OH)aserpentinovy mineraitt MY(OH)voda)

Hydratané reakcie prebiehaju pri kontakte materskej hgrisivodnymi roztokmi. Pri-
jimanie vody do Struktlry minerallasto znamena zvdovanie jeho objemu. Zv&ovanie
objemu je zarovemechanizmom fyzikalneho zvetravania (kapitolallll.2).

Dehydratané reakcie v zvetravacom profile mé eme pozoroktavne v aridnej klime.
M6 eme ich tie pozorova v pripade precipitacie mineralov z vodnych roztoktzv. ,zre-
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nie“), ako aj poas diagenézy, kedy v sedimente rastie teplot&kattibsledku prekrytia al-
Simi sedimentmi. Uvo ovanie vody mineralom vo vnutri sedimentu (naphydiatacia sad-
rovca) poas diagenézy jeasto spojena s narastom hydrostatického tlakuu(tiaid), o sa
prejavi vznikom deformanych textlr (konvollitne zvrstvenie). Hydrostatichgk zarove
posobi proti litostatickému tlaku (tlaku nadlo iap vedie k mensej kompakcii sedimentov.

[11.2.3.3 Oxidéacia / redukcia

Oxidacia je prijem elektrénov a redukcia je vydegk&onov atbmom prvku, ktoré su
spojené so zmenou jeho oxidého stavu (kapitola 11.8). Oxidao-redukné reakcie su naj-
astejSie viazané na zvetravanie tmavych silikatowygneralov, ktoré vo svojej Strukture
obsahuju rychlo oxidovataé katiény ako je Fé, CF* a pod. V oxidanych podmienkach je
Fe?* obsiahnuté v tmavych mineraloch (olivin, pyroxémfibol, biotit) oxidované na B&
im sa meni jeho v&os (obr. 1.3, kapitola 11.4). Mensie Bé katiény u nezapadaji do
Struktary mineralu a odchadzaju do okolia. PoruSes#y v krystalovej Struktlre zarove
vytvaraju ndboj, im sa vytvaraju podmienky naalsi, hydrolyticky, rozklad minerélu. Prave
kombinacia oxidano — reduknych a hydrolytickych reakcii je zodpovedna za tggEh roz-
pad tmavych mineralov. Ako priklad si mé eme uvigszklad pyroxénu na hydroxidy Fe
(mineraly skupiny limonitu):

Fe&**,Si206(pyroxen)+ 0,50+ 5H,0 ® 2Fe**O(OH) + 2H,SiO,

alSim prikladom zvetravania oxide — reduknymi reakciami je rozpad pyritu na hematit
asiru:

2FE'S; (pyriny + 1,502 Fe* 503 memariy + 4S
K oxida nym reakciam dochadza v prostredi s kladnymi hainmo&h. Redukné reak-
cie prevladaju v prostrediach so zapornymi hodnotam

[11.2.4 Kongruentné a inkongruentné reakcie

Poda priebehu rozdejeme reakcie chemického zvetravania na kongruentné
a inkongruentné. Pkongurentnych zvetravacich reakciach dochadza k aplnému rozpiuste
mineralu do roztoku s rovnakym iébnovym zlo enim.gda

NaCl  Na yoda)* Clvoda)

Pri inkongruentnych chemickych reakciach sa tvoria nové, amorfné sulogt alebo

mineraly s ni Sou rozpustnosu (ily, oxidy), ktoré nahradzaju rozpustnejSi pdiwp mineral.

as ionov odchadza do roztoku. Tento typ zvetravaeigypicky pre silikaty ako su ivce,
s udy, pyroxéeny a amfiboly:

2NaAISkOs iy + 11HO + 2CQpiyn)  Al2SOs(OH)akacinity + 2N& oda) + 2HC G (voda)
+ 4H48io4(voda)
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[11.2.5 Biologicky vplyv na chemické zvetravanie

Chemické zvetravacie procesy maju v sebe zakomponpwaj vyznamnu biologicku /
biochemicku zlo ku. Patri sem modifikacia zlo engddnej vodyprinosom CO, dychanim
a rozkladom organickej hmotprodukcia organickych a anorganickych kyselina tie ka-
talytickd innos aldhovanie.

Uvo ovanie CQ do pbédy dychanim organizmov (rastliny, baktérgsobuje pokles pH
vody, o umo uje hydrolyzu. alSi pokles je spésobeny uvovanim CQ a organickych
kyselin (kyselina s&ave ova, mlie na, octova) rozkladom organickej hmoty heterotrainy
organizmami. Typickymi predstavitmi si anaerdbne baktéri@eobacter ktoré mé u i
v pode a zvodnenych sedimentoch. Na rozklad orgaplimoty vyu ivaju iné iény schopné
absorbova elektrony. NaprGeobacter metallireducern(gs-15) ziskavaju energiu oxidaciou
prirodnych acetatov za vzniku G@ redukcie F& na Fé":

CH3COO (organika)* 8F€" + 4H,0  8F€" + 2HCQy + 9H'

Podobnymi organizmami su sulfaty redukujuce ba&téadu Desulfovibrig ktoré iju vo
zvodnenych sedimentoch a pbédach s vysokym obsalgamiockej hmoty. Tieto baktérie su
kyslik tolerujuce, o znamena e aj ke preferuju anaerébne prostredie, mé u preaj

v pritomnosti kyslika. Energiu ziskavaju redukcgity, kedy pomocou viacerych enzymov
katalyzuju rozklad sulfatov. M6 u sa napriklad pe@ na rozklade anhydritu za vznikis-

tej siry:

6C&> Osanhyarip+ 4HO + 6CQ  6CaCQarciy + 4HS™ +25° + 110

Autotrofné baktérie ziskavajuce energiu oxidacianerélov produkuju anorganické ky-
seliny (kyselinu sirovd, dusiu,...). Prikladom takychto organizmov su baktéoiéu Thyo-
bacillus,ziskavajlce energiu oxidaciou pyritu mmn dochadza k produkcii kyseliny sirove;j:

FeSeyin + H:O +3,5Q  FeSQ + HySOyyselina sirova)

Aj vySSie rastliny pou ivaju pri ziskavani ivin kgliny, ktoré urychuja rozklad minera-
lov. Napr. symbiotické huby asociované s kaneymi systémami rastlin a liSajniky ijuce na
skalach uvo uju tymto spésobom anorganické iviny z mineraldwge apatit (ivina - P),
biotit, amfibol (Mg, Ca, K, Fe) a umouju ich transfer do rastlin.

Nesmieme zabudnt(ani na organizmy, ktoré si v pevnych horninachupiigvoje pribyt-
ky pomocou kombinacie mechanického posobenia aupoiel kyselin (napr. vaveé bivalvie).

[11.2.6 Mechanizmus zvetravania hlavnych horninotvanych mineralov

Kreme je tvoreny tetraédrami, kde je*Sbbklopené Styrmi kyslikmi. Vazba medzi ni-
mi je kovalentna, preto je kremeextrémne odolny vo zvetravaniu. To plati pre kyslé
a neutralne prostredie. Rozpustn&seme a prudko stupa pri pH viac ako 9, kedy sa kreme
rozpada za vzniku kyseliny krenitej reakciou:

S|OZ (kreme) + 2H2O H4SiO4
Rozpusanie kremea je uah ované substittciou At za St* v Struktire a pritomnosu
diskontinuit (mikrotrhlin a pod.). Kee kreme krystalizuje z magmy za najni Sich teplot
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a tlakov, je v povrchovych podmienkach najstab8ne najdeme ho prakticky vo vSetkych
sedimentoch.

ivce (tektosilikaty) su alumosilikaty, v ktorych Si-O a Al-O tetraédveria 3D priesto-
rova Struktaru (kovalentné vazby) s kationmi Na, &€& na kontaktoch (ibnové vazby).
Rychlos rozpaSania ivcov je zavisla od pH. Pri nizkom pH podlgh hydrolyze. Zo zni-
ujicim sa potom H' idnov v okolitej vode sa rozklad hydrolyzou sponje a pri neutral-
nom pH je reaknd rychlos nizka. Hydrolyzou sa zo Struktlry ivcov odstugl mobilné
kationy Na, Ca, K, ktoré odchadzaju do roztoku.d@kra ujicom rozklade sa odstiepia tet-
raédre Si v podobe kyseliny krentej a zvySné Si + Al zostava v podobe ilovych mihev
alebo hydroxidov Al (gibbsitu — obr. I11.4).

NajrychlejSie sa rozkladaju plagioklasy s vysokybs@hom anortitovej molekuly (Ca —
plagioklasy), stabilnejSie su plagioklasy s malynsahom anortitovej molekuly (Na plagiok-
lasy, albit) a najstabilnejSie su K- ivce (ortok]amikroklin, sanidin). Rozdielne rychlosti roz-
kladu su spdsobené odlisnou silou ibnovych vaziedznCa, Na, K a tetraédrami Si — O.

Fylosilikaty (s udy aily) obsahuju kovalentné vazby vo vrstvach tetraédro® S
a oktaédrov Al-O a idnove vazby s kationmi Mg, KaFe, ktoré le ia medzi vrstvami. Zvet-
ravanie prebieha rozkladom iénovej vazby hydrolyzZBozklad sud obsahujucich kationy
Fe’* urych uje oxidacia, preto st tmavéusly skupiny biotitu rozkladané rychlejsie ako séetl
s udy (skupina muskovitu). Rozklad(&l prebieha najpomalSie pri pH 6 a so stupanikhe-
sanim hodnoty pH rychlosozpadu narasta.

flové mineraly maju StruktGru podobniuslam. S tvorené 1 oktaédrickou Al —
O vrstvou a 1 alebo 2 tetraédrickou Si-O vrstveustvami (dvojvrstvové a trojvrstvove ily).
Tie tvoria pakety, medzi ktorymi sa nachadzajudwti(Ca, Na, K, Fe,...) viazané iba slaby-
mi vodikovymi vazbami. Su produktom zvetravanig, astejSie rozpadu ivcov. Pri chemic-
kom zvetravani sa z nich uvauju medzivrstevné kationy a neskor aj tetraédre Si.

Tmaveé mineraly: amfiboly, pyroxény (inosilikaty) aoliviny (nezosilikaty) su tvorené
re azcami tetraédrov (inoslikaty) alebo iba izolovanyetraédrami Si-O (nezosilikaty), ktoré
su spolu pospéajané mobilnymi kationmi Ca, Na, Mgedaidnova véazba, obr. 111.5). Rozklad
prebieha hydrolyzou, ktora odstrani mobilné kati@ngpdsobi tak rozpad Struktury. Ke na
hydrolyzu su potrebné Haény, ktorych mno stvo zavisi od pH, bude sa ryshlrozpiSania
zvySova s klesajicim pH. Rozklad uryahije oxidécia F& v $truktdre tmavych mineralov.

[11.2.7 Rychlos chemickéeho zvetravania

Rychlosti zvetravacich chemickych reakcii boli sieahé pomocou laboratérnych expe-
rimentov a terénnych pozorovani. Na ich zaklade lwgtvorenych niekdko schém opisuju-
cich relativnu stabilitu mineralov. Vo vSeobecnastdpoveda nérast stability mineralov Bo-
wenovej schéme (obr. 111.6), kedy oliviny a angrtitznikajuce za najvysSich teplét a tlakov
su rozkladané veni rychlo. Kreme, muskovit a draselny ivec vznikajuce za najniliep-
|6t a tlakov su vai zvetravaniu v povrchovych podmienkach najmenidiyvé.

Rychlosti rozpuZania silikdtovych mineralov nezavisi iba na mineoah zlo eni, ale aj
na mechanizme rozkladu, teplote, pritomnosti ebdéiiov a organickych latok, pH, dodavani
vody a topografie oblasti (drend). Rozpégie CQ a kyselin v pddnej vode vedie
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k produkcii H i6nov, ktoré napomahaju pri hydrolytickom rozklad@neralov. Drever

a Stilling (1997) konstatuju, e vplyv organickydyselin na rychlosrozpuSania silikato-
vych mineralov je mala. Naopak, rozpasie karbonatov a sekundarnych oxidov Fe a Al je
silne zavislé od pritomnosti organickych kyselim @k od sekrenych produktov mikroorga-
nizmov. Vplyv biosféry na zvetravanie je tedamevyrazny.

Obr. IIl.6: Vz ah Bowenovej reakej
schémy a susceptibility  (citlivosti)
horninotvornych mineralov na chemic-
ké zvetravanie.

[11.2.8 Metddy zis ovania stup a chemického zvetravania sedimentov

Stupe zvetravania sa prejavuje na vyslednom chemickanezi sedimentu. Ke e po-
as zvetravania su prednostne vyluhované mobilngypi®@a, Na, K, Mg), produkt zvetrava-
nia bude o tieto prvky ochudobneny v porovnani genséiou horninou (obr. 111.7).

Na principe zni ovania obsahu Ca, Na, K v porovraAl a Si je zalo ena v&ina inde-
xov zvetravania. Najpou ivanejSi je index chemicladjeracie, ie CIA index (Nesbitt
a Young, 1982):

AlLO,
ALO, + CaO* +Na,0 + K,O

CIA= X100

kde za AbOs, NaO a KO priradime obsah molov AD;, N&,O a K;O v hami analyzovanom
sedimente. Treba si uvedomie vo vysledkoch chemickej analyzy sedimentu Baah hlav-
nych oxidov uvadza vo vahovych percentach (wt%)Y)s8p prepau vahovych percent na
molarny obsah je uvedeny na obr. IIl.7B. Probleokgtije stanovenie obsahu CaO*, ktoré ma
zodpoveda obsahu Ca pochadzajuceho zo silikatovych miner&dev e Ca vstupuje aj do
apatitu (Ca(POy)3(F, OH) a hlavne karbonatov (Cag®© kalcit, (CaMg)C@-dolomit) je vy-
po et CaO* komplikovany. V pripade, e mame vo vzoarbonaty (morské sedimenty),
mo& eme stanovi obsah Ca z karbonatov v pripade, e mame stanogbegth anorganického
uhlika. K uhliku priradime adekvatne mno stvo mél@a potrebné na tvorbu karbonatov
(inymi metédami sa zisti, je vo vzorke kalcit alebo dolomit) a v pripadgak&ho obsahu P
tie odpo itame mno stvo Ca potrebného na tvorbu apatitu pgabstupu uvedenom v obr.
[11.7B). Sumu CaO, ktori sme spotrebovali na tvoKarbonatov a apatitu odpitame od
celkového molarneho obsahu CaO a vysledok zodposeae CaO*. Ke e obsah C nie je
Standardnou si@as ou chemickej analyzy hlavnych prvkov, Mclennan @pP8avrhol zjedno-
duSenie, kde v pripade vysokého obsahu CaO, jehdba@* rovnaky ako obsah NaO.
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Vypo itané molarne obsahy AD;, NaO, CaO* a KO sa nasledne dosadzuju do vzorca
na vypo et CIA indexu (vzorec je uvedeny vysSie). Be netiga pou iva A-CN-K diagram
(obr. 1l.7A), pre ktory treba urobiposlednu Upravu. Konkrétne treba prdpp molarne
obsahy danych oxidov tak, aby ich vyslednyettbol 100 (molarny obsah ka dého vynasa-
ného oxidu vydelime ich spoloym sdatom a vynasobime 100). Vynesené vzorky potom
vytvaraju zvetravaci trend, ktory mé e zaroviedikova chemické zlo enie materskej horni-
ny.

Hodnoty hlavnych oxidov suasto pozmenené diagenetickymi alteraciami (premenam
po as pochovania), ktoré v&inou vedu k narastu obsahu K v sedimente. Patrirsgpriklad
precipitacia ilovych minerélov (illitu) v medzizmich priestoroch alebo albitizacia plagiokla-
sov, kedy v plagioklasoch dochadza k vymene Ca ad\la. Diageneticky narast K sa prejavi
odklonom vpravo od zvetravacieho trendu, ktorygaeyalne rovnobe ny s rozhranim A-CN.

Obr. lIl.7: Index chemickej alteracid) A-CN-K diagram (Nesbitt, H.W. and Young, G.M. 1984 ervena
Sipka zodpoveda trendu zvetravania graniB)vZakladné postupy spracovania chemickej analyzyppteeby
vypo tu CIA indexu a znazornenia v A-CN-K diagrame.

84



Procesy na zemskom povrchu

[11.3 P6da (soil) — profil zvetravania

Vysledkom zvetravania hornin je péda pokryvajucarplo Zeme. Proces tvorby pody za-
h a modifikaciu a rozpad pévodnych textar a Struktiaterskej horniny. Terminomater-
ska hornina (parent rock) sa oznauje pévodna hornina, ktora je rozkladana zvetrawani
Od jej chemického a mineralneho zlo enia zavisi eabie vznikajucej pbdy. Fyzikalnym
zvetravanim sa hornina rozpadne na mengstice, o umo ni lepSi pristup vody. Nasleduje
biochemické rozpu&nie mineralov, ktorého vysledkom je tvorba oxiddboyych mineralov
a vyluhovanie mobilnych i6bnov do pbédnej vody. Vyb#ané ibny mod u migrovas pédnou
vodou a pri zmene podmienok opatovne precipitoda sekundarnych mineralovasto
v podobe konkrécii, nodul a kér. Rs niekokych desaro i zvetravania sa vyformuje podny
profil zlo eny z humusovej vrstvy a 3 hlavnych hawntov (obr. 111.8):

Obr. 1II.8: Schéma pbdneho profilu.
V humusovom horizonte dochadza k rozkladu
organickej hmoty. Z horizontu vylihovania su
pretekajucou meteorickou vodou odplavované
uvo nené iony ailovité astice. V aku-
mula nom horizonte dochddza k hromadeniu
vylihovanych astic a k precipitacii sekundar-
nych  minerdlov v podobe  konkrécii.
V zvetrdvacom horizonte dochadza k alteracii
materskej horniny.

0 humusovy horizontje najvrchnejSiaas poddy iernej alebo sivej farby, tvorena pre-
dovSetkym organickou hmotou — humusom. Obsah mimejé v nej vemi maly.

A horizont (topsoil) alebo horizont vylihovania je tvoreny nerozpustnymi sekundar-
nymi mineralmi (ilmi) a rezistentnymi mineralmi zaterskej horniny (kreme muskovit). Je
to vrchna as po6dy, kde dochadza k rozpa®iu minerdlov pésobenim pddnej vody a kyselin
produkovanych koremi rastlin a p6dnymi organizmami. Rozpustené zloskytransportova-
né do vasich hbok spolu s prenikajlicou zra kovou vodou v podoh&dnov a komplexov =
vyluhovanie Tie dochadza k vyplavovaniu jemnozrnnych pevnyahtic (ilov) do horizontu
B = eluvizacia

B horizont alebo akumula ny horizont je horizont, kam su splachované produkty roz-
kladu mineralov z horizontu A. Vyluhované latky tsahromadia (akumuluju) procesmi bio-
chemickej_precipiticie i e tvorbou sekundarnych mineralov a konkrécii,balefyzikalnou
depoziciou = iluvizaciouKontrolnym faktorom je mno stvo zra ok a kvalitdrena e. Od
nich zavisi, i budd mobilné prvky odnesené a do riek a oceafwava zra ok), alebo i na-
stane ich akumulacia v horizonte B. Z uvedenéhdywy e v zlo eni B horizontu dominuju
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ily a tvoria sa tu konkrécie Fe, Mn a Ca. Fe kooileé&znikaju v humidnej klime. V aridnej
klime, s nedostatkom vody na vyplavenie mobilnyéhov, su to kalcitové a sadrovcové
konkrécie.

C horizont alebo horizont deStrukciezah a iasto ne zvetranu materskd horninu. Mi-
neraly v nej u be ne obsahuju oxidaé lemy. Zdrava, nezvetrana materska hornina sa-ozn
uje pismenonk.

Vyvoj pdd zaina postupnym vytvaranim pédnych horizontov a pakeich zvyrazo-
vanim arastom hrabky poédyslabo vyvinuté pddy s vytvorenymi pddnymi horizontmi
vznikn( za 16 a 10° rokov. Dobre vyvinuté pddy vznikaji poas dlhych periéd s nizkou
depozinou rychlosou, teda len s malym prinosonalSieho materialu (cca menej ne 1 mm
za rok po dobu viac ako 1@okov). ,Zrelé* pody dosahujlce hribku a niekko desiatok
metrov sa tvoria pribli ne 10rokov. Na zéklade stup vyvoja pdd a ich zlo enia klasifiku-
jeme pddy do niekdych skupin, ktoré saalej lenia na druhy, typy a variety. Klasifikaciou
a vyvojom pdd a ich vyu itim sa venuje odhmedoldgia

Pbédy ako také sa v geologickom zdzname zachovavigdkavo, ke dojde k prekrytiu
pody mladSimi sedimentmi (zvysSi sa sedimenéarychlos). Oznauju sa akopaleopddy
(paleosols) M6 eme ich identifikova v kontinentalnych sedimentoch na zaklade pritoinos
odliatkov po koreoch rastlin, pritomnosu pedogénnych konkrécii, Struktur a textar (napr.
mrazové kliny), ako aj nepritomnasi textar a Struktur typickych pre transport a depio
sedimentov. NapstejSie su zachované v eolickych prostrediachriklag pritomnos pale-
pdd v sprasSovych komplexoch indikuje obdobia hurej§j klimy (interglacialy), ktoré sa
striedaju s aridnejSou klimou glacialov, kedy sadasiju sprase (viate prachy).

Napriek malému zachovaniu paleopdd vo fosilnom aémn pochopenie ich vyvoja je
pre geoldga vemi dble ité. Poukazuju na obdobia zni enej sedingengj rychlosti a mo no
z nich vydedukovaklimatické podmienky vase ich vzniku. Procesy prebiehajuce pri pédo-
tvornom procese su zaroveodpovedné za vznik nerastnych surovin, ako slirfkgdauxi-
ty, i Fe laterity.

[11.3.1 Zmena acidity a alkalinity v zvetrdvacom profile

Ako bolo povedané, podna voda jasto kyslejSia ne povrchova voda v désledku pro-
dukcie CQ podnymi organizmami a rozkladom organickej hmdign reaguje s podnou vo-
dou za vzniku HCOs. Nasledna reakcia:

COypiymy + O H2COs00da)  H ™ wodayt HCOs (voda)

produkuje H i6ny, im sa zvy3uje aktivita Ha vysledné pH sa zni uje. Aktivita'Hénov je
dole it pri hydrolytickom rozklade minerélov, kd¢" i6ny hraji dole itd Glohu (kapitola
111.2.3.1). Medzi najbe nejSie zvetravacie reakpi@dukujlice Hiony v pode su:

CH4(metén)+ 20 H,CO3;+ H,O H' + HCGO; + H,O
CO,+H,0 H,CO3 H'+HCO;
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H>S (sirovodik) T 20, H.SO, 2H T+ SQ;Z-
2FeSpyin +7Op+ 2H,O  2F€" + 2H,S0, + 2SO  4H™+ 2SQ”

Rozklad silikatovych mineralov obsahujucich prvKkiadickych kovov a kovov alkalic-
kych zemin ako s Na, Ca, K a Mg, vedie k narpstyprostredia. Pri tychto reakciach sa H
iony z kyselin (najma CO;) spotrebuju na hydroliticky rozklad mineralov. Wiované ka-
tiény a bikarbonatové a karbonatové aniény (HGODCQ?) vstupuju do novotvorenych mi-
neralov, alebo tvoria komplexy rozpustené v pédmmgle (CaCQ@ NaCO; KOH, MgOH).

V zvetravacom profile sa tak hromadia HC@ny, ktoré zvysSuju alkalinitu prostredia (kapi-
tola 11.7). Ako priklad si mbé eme uviegeakcie:

MQSiOsiviny + HiCOs + 2HO  2Mg(OH) +CO3 + HySiO;
2KAISi30g(ortokias) HCOz + 9HO  2K* + 2C0O5”" + AlSi;Os5(OH)akaolinity + 4HiSiOs

M0 ete si vSimnu, e reakcie rozkladu organickej hmoty a hydrokeéto rozkladu mi-
nerélov posobia proti sebe, kedy rozklad organitkepty vedie k produkcii Hionov, ktoré
su nasledne spotrebované pri hydrolyze. Vysledn@gutheho profilu by tak v idealnom pri-
pade malo byneutralne. V humidnych klimach s dostatkom vodyazaoj vegetacie je vSak
produkcia CQ ve ka, o spbsobuje kysly charakter péd. Naopak, v aritfieje nedostatok
zra ok neumo uje rozvoj vegetécie,o vedie k vemi nizkej produkcii C@. Vodikové iony
vyprodukované rozkladomJ@0O; su spotrebované na prebehnutie zvetravacich ieaktia

o v pdde sa hromadia bikarbonatové a karbonatawé (KCO; a CQ?). Vysledna reakcia
zvetravacieho profilu je potom zasadita.

Soli, ako je anhydrit (CaS{pa kalcit (CaC@) su zlu eninami zasad a kyselin, tak e ich
rozpusanie neovplyvuje ani aciditu ani alkalinitu prostredia. Pridanie £0rozkladu orga-
nockej hmoty vedie k tvorbe bikarbonatovych ionoim sa neutralizuje vznikajuca pédna
kyslos .

CaSQanhyarin+ 2HO  Ca(OH} + H,SOy
CaCQariy + HHO + CQ  Ca(HCQ), Cd&* +2HCQ”

[11.3.2 Parametre ovplyv ujuce typ vznikajucej pody

[11.3.2.1 Klimatické podmienky

Pre chemické zvetravanie je najdole itejSi priswuyw Zarove plati, e rychlos che-
mickych reakcii rastie s narastajucou teplotauznamena, e zvetravacie profily budd mo-
hutnejSie v teplej a humidnej klime. Teplota spslmno stvom a rozlo enim zr4 ok tie
ovplyv uje rozvoj vegetacie arychlogozkladu organickej hmoty, ktora wje charakter
a typ vznikajacich péd.

[11.3.2.1.1 Podzoly a laterity

Tento typ pbd vznika aumidnej klime, kde je dostatma produkcia organickych kyse-
lin a CQ o vedie k zni ovaniu pH. Vysledkom je kysla reakpi@dnej vody (pH 4 -7), ktora
podporuje hydrolyticky rozklad mineralov (kapitdld2.3.1). Ten vedie k vylGhovaniu mo-
bilnych kationov Ca, Na, K zo silikatovych mineréla ich rozpad na ilové mineraly. Vysoké
mno stvo zra ok spbésobuje odstranenie mobilnychkom z pédy do povrchovych vad (obr.
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[11.9). Pritomné organické chelatujuce latky(kaftd.4.1) umo uju aj transport inak nemo-
bilnych prvkov. Vysledkom su mineralne zrelSie p&dg ené dominantne z nemobilnych
prvkov, ako je F&, AlI**, Si**. Na zaklade zvySeného obsahu Fe sa pddy humidingy k
oznauju akopbdy obsahujuce Fektoré alej delime na podzoly a laterity.

Obr. 1.9 : Zvetravanie a vylihovanie jednotlivych prvkov ps vyvoja pdd na Havaji (zdroj: Vitousek et al.,
1997). M6 eme si vSimn( e v teplej, humidnej klime Havaja su zo zvet@eao profilu pomerne rychlo
odstranené mobilné prvky ako K, Mg a Ca (cca 2@ tiskov). V aka neutrdlnemu pH je odstmvané aj Si,
zatia 0 mno stvo Al je pomerne stabilné.

Tvorbapodzolov prebieha pri ni Sich teplotackeliladna, humidna klim$, kedy sa orga-
nicka hmota rozklada pomaly. Nahromadené orgarkgkeéliny spdsobuju nizke pH pody (4
- 5,5). Pri takto nizkom pH je Al mobilnejSie ako (8br. 111.10), ie po vylGhovani mobil-
nych prvkov dochadza k prednostnému transportzala o Si zostava v pode.

Tvorbalateritov prebieha pri vySSich teplotach a $8@m objeme zra oktépla, humidna
klima). VysSie teploty vedu k rychlejSiemu priebehu chamch reakcii vitane rozkladu
organickej hmoty. V doésledku rychleho rozkladu oigkej hmoty je pH pédy takmer neu-
trdlne (pH 5 - 9). Pri takomto pH je Si mobilnejs&o Al (obr. 111.10) a preto docha-
dza k odstraneniu Si pred Al v zvetravacom prdfdber. 111.9). V konenom Stadiu zvetrava-
nia tak v pddnom profile ostavaju iba stabilné prikoriace oxidy a hydroxidy Fe a Al , kto-
ré oznaujeme akd-e laterity a bauxity.

[11.3.2.1.2 Ca pddy a sodné pbédy

Vznikaju v aridnej klime, kde nedostatok zra ok vedie k redukcii vegetactgna aj or-
ganickych kyselin a pédneho @Mobilné prvky Ca, Na a K uvaené pri rozklade silikato-
vych mineralov tvoria v styku s vodou zasady, ktorgSuju pH (kapitola 111.3.1). Nedostatok
vody nedoka e mobilné prvky odstrare pody do povrchovych tokov a malé mno stva orga-
nickych kyselin a C® nedoka u vytvori kysla reakciu pédnej vody. Z tohto dévodu ma
podna voda neutralnu a zasadita reakciu (pH 7.— 9)

Ke e vypar je vasi ako zra ky, dochadza ku kapilarnemu vzlinanidzemnej vody
obsahujucej mobilné prvky uvoené poas chemického zvetravania. Vyparovanim kapilarnej
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vody sa v nej rozpustené prvky vyzra aju do podaekundarnych mineralov a konkrécii;
naj astejSie kalcitu, sadrovca, pripadne halitu. Ichkbvé umiestnenie bude varirova
s mno stvom zra ok. im mensie budu zréa ky, tym plytSie k povrchu bu@kiendarne mine-

raly a konkrécie precipitova

Obr. II1.10: Rozpustnos krystalic-
kych a amorfnych foriem Si, Al a Fe
ako funkcia pH (zdroj, Blatt et al.,
2006)

111.3.2.2 Drena

Na odstranenie vyluhovanych prvkov / ibnov do vammfokov je potrebny dostatok vo-
dy pri vhodnej drena i (odvodneni) terénu. V obiash so zlou drena ou (odvodnenim) moé-
e vysoka hladina podzemnej vody spésot@duk né prostredie (Eh - 0,1 a - 0,4). Nasledné
oxida no - redukné zmeny menia mobilitu jednotlivych prvkov, najfé -tvorba glejov.

11.3.2.2.1 Gleje

Gleje su p6dy vznikajuce v oblastiach s vysokow oo podzemnej vody (fluvialne plo-
Siny), pripadne v periodicky zatapanych oblastigggzdnne humidna klima). Redulké pro-
stredie pod hladinou podzemnej vody je spésobeattedvanim kyslika pri rozklade orga-
nickej hmoty. V reduknom prostredi prechadza ¥ealo mobilnej formy F&, vysledkom

oho je zmena sfarbenia pody zo Itej @rvenej (F&) na zelent (F&). Preto sa perma-
nentne zaplavené pddy vyzm@l modrosivou a zelenosivou farbou.

V pripade sezonne humidnej klimy (striedanie vithkycsuchych obdobi) dochadza
vplyvom oxidano — reduknych reakcii k tvorbe Fe — Mn konkrécii v pddacbh. & zapla-
venia poédy migruje mobilné Eek miestu nukleacie (nagstejsie kalcitové zrno). V suchom
obdobi nastane oxidacia¥elo mineralov skupiny limonitu (B80OH). Vysledkom je tvor-
ba a rast Fe konkrécii v pode.
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[11.3.2.3 Topografia terénu

Topografia terénu ma vplyv na intenzitu a typ z&e#énia, transportastic ako aj na typ
vznikajuceho sedimentu.im va Si jesklon terénu, tym rychlejSi je odnos produktov zvetra-
vania. Odnos produktov zvetravania umaje vstupova do reakcii alSim asticiam mater-
skej horniny a zabraije spatnym reakciam. Pri vai rychlom odnose (strmé svahy) je mate-
ridl transportovany tak rychlo, e nestihnd prebéhrreakcie chemického zvetravania.
V takomto vyrazne prevySenom teréne dominuju hridstické sedimenty, ktoré su rychlo
transportované. Dokonalé chemické zvetravanie jeénlen pri nizkom sklone reliéfu, ktory
udr i reaktanty na mieste a umo ni tak ich Uplnygk&d. Pre plochy reliéf su typické mohut-
né pody.

Na druhej strane, ak sa na zvetravanej hornineoviytw dosledku chemickych reakcii
hrubd vrstva pody, tato zabrge alSiemu zvetravaniu. Vysledkom je zastavenie raiikla
l[Ghovania prvkov z materskej horniny. V krajnompade mé e dojs a k spatnym reak-
cidm. Napr. ak v konenom produkte zvetravania - Al laterite zostane rAxetnim uvonena
H4Si0O,, ktora nebude odnesena prddjde k spéatnej reakcii za opatovnej tvorby kaiti:

2AI(OH)3 (gibbsity + 2HiSIOs Al 2SiOs(OH)akaolinity + 5HO

[11.3.2.4 Zlo enie materskej horniny

Charakter a typ vznikajucej pédy vyrazne limituje @nie materskej horniny, ktoré ur-
uje vychodiskové zlo enie chemickych prvkov. Napa vznik bauxitu (Al laterit) je potreb-
na materska hornina bohata na Al (ark6za, sydnitia materska hornina neobsahuje mine-

raly Al (napr. peridotity), bauxit nevznikne anijdakonalejSim zvetravanim.

[11.3.3 Koncové Stadia vyvoja pdd (extrémne pddy, drikrusty)

V ideélnych podmienkach sa vyvoj pod komnytvorenim tvrdej, asto nepriepustnej kb-
ry v horizonte B, ktora sa oznge akodurikrusta. Ke durikrusta zabrani rastlinanerpa
podzemnu vodu, spbésobi rozpad vegetacie a deguagéustredia (obr. 111.11). Medzi pravé
durikrustypredstavujuce koneé stadium chemického zvetravania pabaaxity aFe lateri-
ty.

Terminomkalkrety, kali e (calcrete/ calichg@ sa oznauju Ca kéry (kalkrusty), ktoré
nepatria_medzi pravé durikrustpreto e vznikaju hromadenim a precipitaciou mofih
prvkov v désledku nizkych zra ok a nie dokonalynestickym zvetravanim.

Poslednym typom durikrusty silkrety (silcrete) alebo Si kéryi silkrusty, ktoré mé u
vznika réznymi procesmi v roznych klimatickych podmienkac

[11.3.3.1 Bauxit (bauxite / aluminocrete / Al-latate)

Bauxit vznika v teplej, humidnej klime, ktora umaje dokonalé chemické zvetravanie.
Je tvoreny najmé hydroxidmi Al (gibbsit, diasponoebmite), priom jeho tvorba vy aduje
intenzivnejSie a kontinualnejSie zra ky v porovnarfe lateritmi. Podmienkou je nizky reliéf
a materské horniny obsahujuce Al mineraly (napcel) ako su syenity, granity, ruly, bridlice
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a ivcové i arkdzové pieskovce. Rozklad prebieha odstranendhilnych prvkov (Ca, Na,
K) z mineralov za vzniku kaolinitu:

2KA|Si308(ortokIas)+ 2|'r + 9H2O Al ZSiZOS(OH)4(ka0Iinit) + 4H48io4(rozpustné Si)+ 2K+
2KAI3Si3010(OH)2muskovit 2H" + 3HO  3AlS05(OH)akaclinity + 2K

Uvo nené mobilné prvky (Ca, Na, K, Mg) su odoberandinssvom ako iviny, alebo
odchéadzaju do povrchovych tokov. Pri pokigicom zvetravani dochadza k rozkladu kaolini-
tu za vzniku gibbsitu a odnosu Si, kedy je narashgru Al/Si v prospech Al sposobeny lep-
Sou rozpustnosu Si pri pH 5-9 (obr. Ill. 10):

Al 32Si05(OH)akaclinity + SHO  2AI(OH)3(gibbsity + 2HaSiOs(rozpustne si)

Hydroxidy Al (gibbsit, diaspor, boehmite) mé u vkai aj priamym rozkladom bez medzi-
stup a v ilovych mineréloch:

KA 3Si5010(OH)2muskovig+ H + 9HO  3AI(OH)s(ginbsity + 3HuSiOsrozpustne sit K

Vylihovanie Al z horizontu A do horizontu B preb&lpomocou organickych kyselin
(chelatov) alebo fyzikalne - splachovanim v ranmy & malych astic (eluvizacia).

Z h adiska ekonomického vyu itia bauxitov je dole itélstranenie Si a Fe. Treba si uve-
domi , e vSetky laterity obsahuju nejaké Fe hydroxilligré spésobuju ichervené sfarbe-
nie. Nehovorime teda o dokonalom odstraneni Fen&e by odtransportované spolu s Si
vo forme cheléatov, pripadne odseparované oxidaeduk nymi reakciami.

111.3.3.2 Fe laterit (Fe laterite / ferricrete)

Fe laterity a kdry vznikajua v teplej, sezénne humejdklime. Su tvorené najma hemati-
tom, ale obsahuju aj gibbsit a kaolinit. Ako Fesfdtly oznaujeme len tie, ktoré obsahuju viac
ako 50% Fe oxidov a hydroxidov.

Podmienkou vzniku elezitych kér je nizky reliéfnaaterska hornina bohata na tmave
mineraly obsahujuce Fe (pyroxény, oliviny, amfihobyotit). Medzi takéto horniny patria
napr. peridotity, gabra, bazalty a amfibolity. Tramineraly svojim rozpadom poskytuju
zdroj Fe, pripadne aj Ni. Rozklad prebieha rovnako v predchadzajucom pripade, odstra-
nenim mobilnych prvkov (Ca, Na, K) a Si:

FeMg mineraly + HO + H  ily skupiny smektitu/kaolinit/gibbsit + 4$i0; + Fe(OH}
Nasleduje dehydratacia hydroxidov Fe:

Fe(OH} F&Osmemaint 3H0 , alebo

Fe(OH} FeO(OH)geothity + H20

Transport Fe do B horizontu prebieha rovnako akoipade Al, v podobe chelatov, ale-
bo fyzikalne, eluvizaciou,i e splachovanim v podobeastic ilovitej vekosti. Nasledne Fe
precipituje v podobe peloidov (koncentrické gwky s vekos ou nad 2 mm) a konkrécii,
ktoré sa neskér spajaju do tvrdej kéry (obr. 11).11
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Obr. 111.10: Schematicky nakres extrémne vyvinutych pddnycHilpko A) Lateritovy profil B) Kalkretovy
profil. Vytvorenie nepriepustnej vrstvy md e viek deStrukcii rastlinného spolenstva zabranenim pristupu
k podzemnej vode. Nasledna erézia pddy spdsobiybdkturikrusty, i hardpanu.

[11.3.3.3 Ca kory (calcrete / caliche / hardpan)

Ca kory, alebo tie kalkretyi kali e, sa vyvijaju v oblastiach, kde evaporacia vody pr
vlada nad zra kami. Ich tvorba zata zvetravanie mineralov spojené s uvavanim mobil-
nych Ca katidnov do roztoku. VySSia evaporacia spfse sa pddne vody stanu saturované s
oh adom na kalcit, vysledkonoho je tvorba Ca konkrécii v horizonte B(obr. 111)1

H bka vzniku Ca konkrécii a ich spgjanie sa do kardtinej kory zavisi od mno stva zra-
ok. Aj ke k akumuléacii pédneho kalcitu mé e dochadzai zra kach nad 100 cm za rok,
kontinualne koéry poédneho kalcitu, teda kalkretybalénak kalie, sa tvoria len pri priemer-
nych zra kach pod 50 cm za rok. Narast mno stva akaspdsobuje posuvanie horizontu
tvorby Ca kéry do v&ich hbok pédneho profilu (z niek&aych 10 cm od povrchu doltky 2
m), ako aj porusenie jej kontinuality, kesa namiesto kory tvoria iba iregularne konkrécie.

Z uvedeného vyplyva, e z&kladnymi podmienkami pemik tohto typu pdd je aridni
klima a materska hornina bohata na Ca (spraseinydrorené Ca silikatmi, karbonaty).
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Tento typ pody vznika aj v pripade sezénnej arjditfomto pripade sa vSak Ca konkré-
cie asto vyskytuju spolu s Fe konkréciami.

[11.3.3.4 Si kory (silcrete)

Na rozdiel od Fe a Al lateritov, ktoré su rezidyaim k6rami zvetravania vznikajucimi
odstranenim ostatnych prvkov, Si kéry vznikaju fpié&ciou z podzemnej vody obohatenej
o rozpustené Si. Silkrety su teda pbdy, kde doZlcekipitacii opalového cementu medzi jed-
notlivymi asticami pédy.

Zatia o0 be na podzemna voda obsahuje 20 ppm Si, na tvsithret je treba cca 120
ppm Si v roztoku, preto e pri tejto koncentracii y@da saturovana s amom na opal.
K saturacii podzemnych vod o Si mé e dochadrdznymi mechanizmami v réznych pro-
strediach:

V humidnych oblastiach je zdrojom Si lateritické zvetravanie. Ide o Sswénené pri
tvorbe bauxitov a Fe lateritov, ktoré migruje v pethnej vode v podobe,BiO, alebo v po-
dobe chelatov do viac oxidaeho prostredia. VySSi prisun kyslika sposobi aatkirganickej
komponenty chelatu a Si precipituje bpriamym nérastom kremennych krystélov, alebo vo
forme opalu v medzizrnnych priestoroch. Nasledajeystalizacia opalu na mikrokrystalicky
kreme . Vysledna horninaphoveg je zlo ena z detritickych n spojenych Si cementom.

V aridnych oblastiach je saturacia o Si sposobena alkalickym pH v zvettdm profile.

V podmienkach vysokej alkalinity (pH viac ako 9)ctiddza k vyraznému narastu rozpustnos-
ti kremitého materialu (vulkanické sklo, kreme) s naslednym vylihovanim Si do podzem-
nej vody, jeho migracii a opatovnej precipitacinedzizrnnych priestoroch pody / sedimentu.
Silkrety vznikajuce v aridnych podmienkach su tigic pritomnosou karbonatov

a evaporitovych minerélov.

Kremité kéry sa mo u tvori aj okolo horucich pramev vulkanickych oblasti. V tomto
pripade je zdrojom Si devitrifikacia vulkanickyctkied a narast rozpustnosti krenze
v dosledku vysokej teploty vody. Po ochladnuti vedySi vyzra a do podoby silkrety.

Po preStudovani tejto kapitoly by mal Student pozaaedie vysvetli zakladné procesy
fyzikalneho a chemického zvetravania, a pozfaktory, ktoré ich ovplyvujd. Tieto vedo-
mosti by mal vedie da do suvisu s typom vznikajucej pédy. Pozna ternmdky kalkreta,
bauxit, silkreta, Fe laterit, pozna mechanizmusviohiku a prostredie ich vyskytu.
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Kapitola IV. Zakladné fyzikalne parametre transportu a
sedimentacie

Sedimentarne horniny vznikaju zvetravanim u existich pevnych hornin ako su grani-
ty, andezity, dolomity, vapence, svory, ruly a podstice uvonené fyzikalnym a chemickym
zvetranim sU nasledovne transportované do mieslineetacie v podobe pevnyclastic,
koloidov alebo prvkov rozpustenych v roztoku.

Procesy transportu a sedimentacie pevnyabtic vychadzaju z fyzikalnych zakonov.
Vedu k tvorbesedimentarnych teliesako su eriny, duny, bary a pod. V sedimentarnom za-
zname ich vieme deSifrovana zaklade sedimentarnych textdr, ktoré nam spadneahaju
ur i spodsob transportu a prostredie sedimentacie. dajhai transportnymi mechanizmami
Vv prirode su:

1. sedimentarne gravita né prudy: pohyb je viazany viac na gravite sily ako na si-

ly fluida. Patri sem ratenie skal, kamenné laviamotoky, fluidizované prudy, bahnoto-

Ky, turbiditové prudy, zosuvy, pyroklastické prialypod. Su zodpovedné za katastrofické

udalosti.

2. priame prudenie fluid: astice st nesené silami fluida (transport riekarmairom,
adom)

Upozornenie!

Vzorce v nasledujucich kapitolach su uvedené zalam lepSieho znazornenia ahu
medzi parametrami vstupujucimi do fyzikalnych preme Je mo né ich pouiva iba pri
teoretickom a laboratérnom modelovani procesov atohto dévodu nie je potrebné ui
sa vzorce.DOle ité je pochopenie vzajomnych vzahov (ako dany parameter ovplywje
dany proces)

V.1 Rezistencia (odolnog vo i pohybu

Aby doslo k transportu zvetraného materialu, mugé dk prekonaniu odolnosti (rezis-
tencie) astic voi pohybu. Ta zodpoveda trecej sile, ktora je vylsted vzajomného pbsobe-
niagravitacie, detritickych astic a fluida v medzizrnnych priestoroch.

IV.1.1 Gravitacia a trecia sila

Gravitaciaje najzakladnejSou hnacou silou, ktora sa sna mpestni vSetky astice
(pevné, kvapalné aj plynné) ,zhora dole“. Graviégapdsobi na vSetkyastice v sedimentar-
nom telese (rine, dune, bare) rovhomerne a vytvara sdk telesa P&sobenie gravitacie
rozde ujeme do dvoch zlo iek tvoriacich vektor (obr. 1V:1
1. Tangencialna zlo ka (g) — p6sobi pozd povrchu svahu a vytvar@mykové napatie

Ak Smykové napatie prekrokritickl hranicu, astice sa zaal pohybova dolu svahom.
2. Kolma zlo ka (gp) — posobi kolmo na povrch svahu a mé eme ju vyjadkio tlak, ktory

zodpoveda hmotnostastice. Kolma zlo ka gravitacie spolu s tvarom aammvanim
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vytvaratreciu silu, ktora pésobi proti pohybuastic. Plati, e drsny a nepravidelny po-
vrch astice vedie k nérastu trenia (trecej sily).
Z uvedeného vyplyva, e obe zlo ky gravitacie posobroti sebe, prom k pohybu astice
dojde v pripade, e tangencialna zlo ka (Smykové npétie) prekona treciu silu.

Obr. IV.1: Zlo ky gravitacie: g — tangencialna zlo ka (tan-
gential component of gravity) pdsobi pozgovrchu a vedie
k pohybu astice;g, — kolméa zlo ka gravitacie (perpendicu-
lar component of gravity) dr iasticu na mieste = tvori tre-
ciu silu; g — vysledna sila gravitacie.astica sa zane hyba
ak bude gva Sia ako g Narastom sklonu svahu sa zSéje
& azmenSuje g (zdroj:  http://www.tulane.edu/
~sanelson/Natural_Disasters/slopestability.htm).

IV.1.2 Detritické astice

V pripade detritickychastic plati, e v rovnakych podmienkach sa inakhgprosamote-
na astica (zrnko piesku) a inak sa sprava sediment&taso (zrnka piesku v dune). Za od-
liSné spravanie sa separatnagtice (zrnko piesku) a sedimentarneho telesa jdareodpo-
vedné vzajomné posobeniastic medzi sebou, pritomnouida, ako aj alSie pridané sily.
Patri sem:

1. trenie medzi asticami

2. podmienky vo vnutri intersticialnych fluid (inteiilny = medzizrnny)

3. kohezivne sily, inak tie efekt elektrostatickycih s

IV.1.2.1 Kontakty medzi zrnami a trenie (frikcia)

Treciu silu sme si definovali u vySSie. V telessdgnentarnych astic (erine, dune, p6-
de) sa trecia sila zvySuje gom kontaktov zrno-zrno. V miestach dotyku medzniaani toti
vznika alSie, pridané trenie, ktoré pdsobi proti pohyastic.

Mno stvo kontaktov medzi asticami zavisi odesnosti ulo enia astic (packing - nie-
kedy prekladané ako stesnanie). Je to dble ity patar, ktory mo e by vypo itany ako po-
mer objemu ; vo i celkovému objemu horniny. Rozdiel medzi objemom a celkovym
objemom horniny potom zodpoveda totalnej poroziteoknine (percento priestorov medzi
zrnami, ktoré su prazdne alebo vyplnené spojivonii lepSie bude sediment vytriedeny
a zrna lepSie opracované, tym lepSie bude ulo emiea vysledna porozita bude mensSia (obr.
IV.2). V sedimente, kde su zrna ulo ené tesne phiessa zvySuje pet kontaktov zrno — zr-
no, im rastie aj vysledné trenie. Mno stvo kontaktowma@+zrno v sedimente tak ovplyje
sklon svahu, pri ktorom sa sediment z@ pohybova Napriklad piesky s dobrym (tesnym)
ulo enim astic sa zanil pohybova pri 40° sklone svahu, zatiao piesky s v&im objemom
porov (menej tesné ulo enie) sa né pohybovau pri 30° sklone svahu.
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Obr.IV.2: A + B) Rdzne mo nosti ulo enia (stesnaniajstic (zdroj: Tucker, 2001F) Priklad pozorovania vo
vybruse (zelena farba predstavuje matrix). Na pmzame] linii prechadzajucej cez Sz bol iba v jednom pri-
pade zachyteny kontakt zrno-zrno.

Opracovanie astic neovplyvuje len stupe tesnosti ulo enia astic v sedimente. Plati, e
trenie medzi asticami sa zvySuje s nepravidelrm®i na ich povrchu. Sedimentéarne teleso
zlo ené z astic s hladkymi a dokonale zaoblenymi povrchmieboth vysledna treciu silu
ni Siu ne teleso tvorené neopracovanynasticami. Takéto teleso sa ma pohybova pri
ni Som Smykovom napati — menSom sklone svahu.

Generélne plati, d¢eleso sa hybeak tangencialna zlo ka gravitacie(grekro i treciu
silu vo vnutri telesaastic aeleso astic sa nehybek je trecia sila v&ia ako tangencialna
zlo ka gravitacie (Smykoveé napatie). V tomto pripasl astice v sedimentarnom telese udr-
uju svoje kontakty zrno-zrno a telesastic sa chova ako pevné. Je rezistentné sidzu
a bude Siri strihové viny (S viny v seizmoldgii). Treciu sihdsobiacu v teleseastic ovplyv-

uje tie kohézia a fluida v porovych priestoroch.

IV.1.2.2 Efekt elektrostatickych sil (kohézia)

Tento efekt vychadza z elektrostatickych sil, kteséstuja medzi elektricky nabitymi
asticami. V detritickych asticiach vznika naboj v pripade, e zrnagtica) je tvorena mine-
ralom, ktory nema ukomné alebo vyrovnané vazby medzi ionmi v kryStal@tajktare. To
mo e by spdsobené napriklad substiticiod’Aa St*, kedy zdmena trojmocného katiénu za
Stvormocny spésobi, e jednému kysliku zostane yitelny elektrén, ktory vytvori naboj.
Neukon ené vazby su na hranach, rohoch a plochach krystalo. 111.3).

V pripade vekych zn zlo enych z viacerych kryStalov sa ndboje vyrgunaramci de-
tritickej astice a ta sa potom viaokoliu javi ako zrno bez naboja. V malych zrnackrysta-
loch nie je dostatok mo nosti na vyrovnanie ndbojamci zrna. Maléastice potom vykazu-
ju na svojom povrchu naboj, ktory k nim @huje opane nabité zrna. Takéto zrna sa chovaju
ako malé magnety, kedy vytvorend elektrostaticleadsii astice pri sebe.

Sedimentarne telesa dr iace pokopeaka elektrostatickym silam sa ozogl akokohe-
zivne alebosudr né. Na zaatie ich transportu treba zmai silu, ktord musi prekonafekt
elektrostatickych sil dr iaciastice vo vzajomnom kontakte. Kohézia teda zvy&gestenciu
telesa voi pohybu.
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Ako bolo naznaené vyssie, efekt elektrostatickych sil nepésobfGzae veké astice
rovnako.

1. astice svekos ou pod 2 (0,25 mm a viac = hruby piesok a Strk) su beztefek
elektrostatickych sil.

2. astice svekos ou 2 a 5 (jemnozrnny piesok a hrubozrnny prach) maju pre-
menlivy elektrostaticky efekt. astice tejto vekosti md u by bez efektu (nesudr né), ale aj
s efektom elektrostatickych sil (sudr né).

3. astice svekos ou nad 5 (pod 0,03 mm = strednozrnny prach a il) maju vy-
razny efekt elektrostatickych sil.

Z uvedeného vyplyva, e elektrostatické sily pésoliba medzi asticami prachovej
a ilovej vekosti a sila efektu zavisi od mno stva tychtastic v sedimentarnom telese -
kos elektrostatického naboja je proporcionalna vzddom k mno stvu astic produkuja-
cich naboj

Ako kohezivne sedimenty tak ozwgeme hlavne ilovité sedimenty a bahna, ktoré sa
v aka efektu elektrostatickych sil spravaju a® erdzie, transportu a sedimentacie inak ako
nekohezivne piesky a Strky. Ke va Sie astice nie su viazané pomocou elektrostatickych
sil do kohézie, sedimentarne telesa z nich vytvn rychlo erodovateé a disperzibilné.
V aka nepritomnosti kohézie dokde voda zdvihnadna jednotlivé pie#é zrna
a vytvarova z nich eriny. Zdvihnua ilovitd asticu z vrstvy kohezivneho (sudr ného) bahna
je pre prud vody ove naronejSie, dokonca a nemo né (zdvihne agregastic). Z tohto
dovodu su transportné mechanizmy a vznikajuce ssuémne textary rozdevané na zakla-
de pritomnosti kohézie.

Kohézia, ie sudr nos sedimentarneho telesa, mo e lpkrem efektu elektrostatickych
sil spésobena ajalSimi procesmi, ako je cementéacia, prerastaniensedu vegetaciou alebo
zlepenim sedimentu organickou hmotou. VSetky fticesy zvySuju sudr nossedimentar-
neho telesa a zvysuju tak jeho rezistenciu pohybu.

IV.1.3 Intersticialne fluida (fluida v medzizrnnych priestoroch)

Fluida v medzizrnnych priestoroch mé u posoba teleso sedimentarnychstic rézne,
v zavislosti od typu fluida. Vo vSeobecnosti ictrspbenie zavisi od Urovne hladiny podzem-
nej vody.

IV.1.3.1 Pérova voda

Porova voda vypa vSetky voné pory v teleseastic pod urowou hladiny podzemnej
vody. Ako sa voda sha i urobisi miesto, odtléa astice od seba. Zrné stracaju vzajomny
kontakt, im sa_zni uje vysledna trecia sitym aj rezistencia (odolngstelesa astic voi
Smyku / pohybu. Ako priklad by sme si mohli uviggorbu zosuvov pédy po dlhotrvajlcich
vydatnych da och.

Sila akou p6sobi voda v medzizrnnych priestoroclozea uje akohydrostaticky tlak
(Ph), ktory mé eme vypoita pod a vzorca:

R, =P, +rhg [P
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kde P, je atmosféricky tlaks je hustota fluidah je hbka merana od hladiny vodygge gra-
vita na konStanta.

Z uvedeného vzorca vyplyva, e s narastajucobkbu sa hydrostaticky tlak zvysSuje.
Ke e hydrostaticky tlak rastie s lbkou plati, e v spodnejasti telesaastic bude vplyv pé-
rovej vody vasi ne vo vrchnej asti.

IV.1.3.2 Kapilarna voda

Kapilarna voda, i e voda vzlinajuca v kapilarach nad hladinu podrejvody, pésobi
odliSne. Tato voda je gravitae sahovana k hladine podzemnej vody, pm po as klesania
pri ahuje steny kapilary k sebe. ,Pricucava“ tastice k sebe atym sa zvySuje trecia sila
a rastie odolnostelesa sedimentarnyclastic voi pohybu. Vaha kapilarnej vody tak pésobi
silami, ktoré sa oznaju akonegativny porovy tlak.

Efekt negativneho porového tlaku je zodpovedny ikigat za to, e z vihkého piesku
doka ete postavi hrad s kolmymi stenami. Keby sme postavili pieskbvad v jame, ktora
by sme nasledne zaplavili vodou (hydrostaticky takovych vod), hrad by sa rozpadol
a piesok by sa ulo il pod sypnym uhlom.

Z dovodu interakcii medziasticami a asticami a fluidom sa vaina konceptov spoje-
nych s fyzikadlnym transportom sedimentarnych tetigs spolonej odpovede astic tvoria-
cich sedimentarne teleso na Smykové napati€l. &ym zaverom, ktory vyplyva z tychto
studii je, e_z analyzy chovania sa individudinyastic sa prakticky nedé predpovedeh
chovanie ako celku (sedimentarneho telesa)

V.2 Fluidum a prady

Fluidum je akakovek substancia schopna tietNajbe nejSimi fluidami na zemskom po-
vrchu su voda, vzduch ad, ale mdé eme sem zaradij ropu, rézne plyny (metan, GOmi-
neralne ivice at .

Fluid4 ako takémaju zanedbate nu rezistenciu voi Smyku, ie takmer iadnu odol-
nos vo i pohybu. U aj malé napatie (maly sklon svahu) sgduje, e sa fluidum zae po-
hybova.

Z h adiska transportu materialu vystupuje fluidum vavdlavnych uUlohach: sedi-
mentarnych gravita nych pradoch fluidum p6sobi ako mazadimni ujuce trenie (kapitola
IV.1.3.1). Pripriamom transporte fluidami su za transport pevnyclastic priamo zodpo-
vedné sily fluida (kapitola IV.3). V tomto pripafleidum p&sobi ako transportnynite .

IV.2.1 Zakladné parametre fluidnych a gravita nych prudov

Spréavanie sa fluida zavisi od jeho vlastnosti,é&iarove ur uju aj fyzikalne podmien-
ky transportu astic. Najdole itejSie vlastnosti fluida wjice podmienky transportu $ius-
tota aviskozita.
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IV.2.1.1 Hustota () a efektivha objemova hustota

Hustota (objemova hmotngsje fyzikalna veliina vyjadrujuca podiel hmotnostinf na
jednotku objemu\():

r =\r/_n [kg/ms]

Hustota fluida sa meni so zmenou teploty, tlaklingaa mno stva nesenychastic. Pla-
ti, e s narastonsalinity vody rastie aj jej hustota. Nardasploty spdsobuje rozpinaniestic
vody aj vzduchu, vysledkonoho je pokles hustoty fluida. Odpovdiuida na narasiaku je
ré6zna v zavislosti od typu fluida:

as fluid, konkrétnegplyny, odpovedaju na zmenu tlaku zmenou svojho objesrpahn-
ziou alebo kontrakciou). Kee hustota je vyjadrenie pomeru hmotnosti na jelnaibjemu,
zmena objemu fluida sa prejavi na hodnote hustofyni slovami, narast tlaku pésobiaceho
na vzduch spésobi jeho kontrakciu, prm narastie hodnota hustoty sdaého vzduchu.
Ke e hustota plynov nie je pri danej teplote konStentale variruje v zavislosti od tlaku,
oznauju sa akastla ite né fluida.

Priklad:Vzduch o objeme 3 fima hmotnos 1,2257 kg
r= %257 =0,408567kg/ m’

Ak déjde vplyvom tlaku k jeho kontrakcii na objerm3, ddjde k zmene jeho hustoty:

r= %257: 1,2257kg/ m®

Naopak,kvapaliny s narastom tlaku menia svoj objem len minimalnk etéch hustota
je pri danej teplote konStantna. Z tohto tituluogaa uju akoslabo stlaite né fluida.

V pripade, e fluidum transportujgpevné astice, dochadza k zmene jeho hustoty
v zavislosti od mno stva nesenychstic a ich hustoty. Pre pochopeniealmv a spravania
sa takéhoto fluida, potrebujeme pozisuto nU hustotu zmesiastice + fluidum. Tato husto-
ta sa oznalje ako efektivna objemova hustotaa ziskame ju dtanim hustoty fluida
a hustoty nesenyctastic:

r,=@-c)yr, +cry

kdec je frak na koncentracia solida (solidus = pevastice), s je hustota solida, je hustota
fluida.

IV.2.1.2 Dynamicka viskozita (1), Smykové napdif® a rychlostny gradient fluida

Dynamicka viskozita (1), oznhaovana aj ako absolutna viskozita, vyjadruje vnuiorn
odolnos fluida vo i pohybu (deformécii), i e vnatorné trenie. Od hodnoty dynamickej vis-
kozity zavisi, ako ,ochotne” bude dané fluidum tiec

Ak si predstavime fluidum, napriklad riey prud, ako subor jednotlivych vrstiev vody,
potom dynamicka viskozita zodpoveda tangencialilej gotrebnej na pohyb danej vrstvy
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fluida horizontalnym smerom utou rychlosou, pri zachovanej vzdialenosti od ostatnych
vrstiev fluida (obr. IV.3).

Terminomtangencialne Smykové napaétiet{, sa oznauje sila pésobiaca medzi jednotli-
vymi vrstvami fluida. Vychadza z tangencialnej Xy gravitacie, i e zodpoveda sklonu
svahu (obr. IV.1). V pripade laminarneho pradenenvbnovského fluida (vi ni Sie), kedy
si vrstvy fluida udr uju od seba rovnaku vzdialenosid6 eme vypoet dynamickej viskozity
napisa vzorcom:

t
du/dy

[Pa/d] alebo[kg /(m >€'1)]

kde ¢ (tau) = Smykové napatielU/dy = rychlostny gradient fluida (rychlostny gradigmy-
kovej deformacie).

Upravou predchadzajiceho whu dostaneme vzorec na vypbSmykového napétia po-
sobiaceho vo fluide:

du
[ = nmx—
dy

Rychlostny gradient fluida (dU/dy), alebo tie gradient rychlosti deformacie fluidgy-
jadruje zmenu rychlosti prudenia smerom od dnaakline (obr. IV.3). Napriklad ri@e pru-
dy su brzdené trenim o dnop spésobuje, e rychlosprudenia je najmenSia pri dne
a smerom k hladine rastie. Vtomto pripade vyfmne rychlostny gradient ako prirastok
rychlosti pohybu medzi vrstvami fluiddQ) v zavislosti od vzdialenosti tychto vrstiedyj.

Obr. IV.3: Znazornenie pohybu laminarneho
fluida medzi dvomi platami, z ktorych vrchna
sa pohybuje. Trenie medzi fluidom a plami
spbsobuje prechod fluida do Smyku (pohybu).
Sila potrebna na zatie pohybu udava viskozi-
tu fluida. Ke e sa pohybuje iba vrchna plat-

a, vhornej asti pradi fluidum rychlejSie.
Brzdenie trenim sa o spodnu platspésobuje
nelinearny rast rychlosti pradenia smerbhare
(Ita iara), oznaovany akorychlostny gra-
dient fluida.

Ke e dynamicka viskozita unje stupe vnatorného trenia vo fluide, jej hodnota zavisi
od pri a livych sil medzi asticami fluida. Narastalinity vody sp6sobuje narast ibnovej sily
pdsobiacej medzi molekulami vodyi,e rastie aj viskozita. Narageploty spésobuje pokles
dynamickej viskozity fluida, preto e spésobuje rei pohyb molekul, tak e molekuly su
vo vzajomnom kontakte kratSas. Narast teploty tak spdsobuje zoslabenie intekuntar-
nych vazieb, im klesa ich vzdjomné trenie.

Naopak, hodnota viskozity plynov rastie spolu sgajlucou teplotou, preto e narast tep-
loty spb6sobuje narast pto kolizii medzi jednotlivymi molekulami plynu. Nastom potu
kolizii molekul sa zni uje ich schopnogapoji sa do koordinovaného pohybu —dnia.
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Hodnota dynamickej viskozity fluida sa meni apso stvom pevnych astic nesenych
vo fluide. Ke e ka dy pevny povrch je potencidlnou Smykovou gioa, narastom obsahu
pevnych astic sa zvySuje vnatorné treniee stipa hodnota dynamickej viskozity zmesi
fluidum + pevné astice. Tento narast je dble ity najma pre mechampkhybu sedimentar-
nych gravitanych pradov, napr. bahnotokov. Zmena viskozity wiglasti od mno stva
a ve kosti nesenychastic sa vyjadruje akelativna viskozita ().

Relativha viskozita (i4) je bezrozmernéislo, kde sa porovndva namerand hodnota
k Standarde. Na jej vypet existuje niekdo rovnic, ktorych pou itie limituje koncentracia,
ve kos , tvar nesenychastic a dokonca aj typ prudenia. Vo vSeobecnoati,pk viskozita
extréemne zriedenych zmesi fluidum + pevrastice je jednoduchou funkciou objemového
zlomku pevnych astic (Thomas, 1965), kde

n, =1+kF

kde je objemovy zlomok pevnychastic v danej zmesi a koeficidqtje pre laminarne prua-
dy je 2,5.

V pripade vySSich koncentracii pevnyastic u musi by pou ita rovnica modifikovana
o interakcie medzi jednotlivymiasticami. Ako priklad si m6é eme uviesovnicu Thomasa
(1965):

m =1+ 25F +1005F 2 + Aexp(BF )
kde hodnota koeficientu A je 0,00273 a B je 16,6.

Viskozita hustych sedimentarnych gravitgch pradov mé e by nasledne opisana ako
relativna viskozita likvidnej fazy:

n,=n, n

kde psje dynamicka viskozita sedimentarneho gravieho praduyy, je dynamicka viskozita
likvidnej zlo ky (vody) ay je relativna viskozita (bezrozmerniglo).

Pomer hustoty a dynamickej viskozity jasto udavany ako koeficient vyjadrujlci péso-
benie Smykového napatia na fluidum. Ozna sa akdineticka / kinematicka / viskozita
(), kde:

n

r

IV.2.1.3 Typy fluid na zaklade vahu medzi viskozitou a Smykovym napéatim

Primes pevnych astic neovplyvuje len hustotu a dynamickd viskozitu zmesi fluida
a pevnych astic. Meni aj spésob ako dana suspenzia odpowedigkové napétie. Vplyv
mno stva pevnych astic na chovanie sa fluida mé eme vyjadaj vz ahom (Bagnold, 1954,
1956):
1

3/cx/ic-1
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kde je linearna koncentraciare (pomer vekosti zn k vzdialenosti medziasticami),C je
objemova koncentraciastic, ktora stupa do maximalnej hodnGty kedy su vSetkyastice
v kontakte. Hodnot& sa vypoita poda rovnice:.C = 1 - porozita,

Z uvedeného vyplyva, e hodnotanarasta s paom kontaktov medzi zrnami. Pohyb
zmesi fluidum + pevnéastice je mo ny, ak hodnota = 22 a menej, priom plati, e pri
hodnote _ = 22 a 14 sa zmes fluida a astic sprdva ako granularna pasta(nie-
Newtonovské fluidum). Pri_hodnotach= menej ako 14azmesfluida a astic sprava ako
Newtonovskeé fluidum.

IV.2.1.3.1 Newtonovské fluida (Newtonian fluid)

Pre Newtonovskeé fluida plati, ieh dynamicka viskozita () nie je zavisla od gradien-
tu rychlosti deformacie (dU/dy) respektive Smykovéb napétia t). Ich spravanie sa riadi
Newtonovym zakonom viskozity, ktory hovori grchlos deformécie fluida je v smere kol-
mom k povrchu Umerna k Smykovému napéatiu posobiagamalelne s povrchon¥Z toho
vyplyva, e rychlos pohybu Newtonovskych fluid sa meni iba v zavislodtve kosti Smy-
kového napatia (obr. IV.4.APpynamicka viskozita tychto fluid je pri danej tefd konStantna
a nie je zavisla od rychlosti pradeniave kosti Smykového napétia. Ak budeme ZRaéva
sklon svahu, rychlospradenia tychto fluid bude linearne narasta

Medzi newtonovské fluida patri napriklad voda (s@ort riekou). Ich nazov vychadza
z faktu, e ich spravanie mé eme opisstyrmi rovnicami fluidnej dynamiky, vychadzajucimi
z Newtonovho zakona viskozity a Newtonovho zakogyaadhiky. Konkrétne je to rovnica
kontinuality vyjadrujica zédkon zachovania hmoty fwélum a tri Navier — Stokesove rovni-
ce pre pohyb, vyplyvajuce z Newtonovho zakona dykgrmpre fluida. Tieto Styri rovnice
opisuju chovanie sa fluid v podmienkach platnych plewtonovd dynamiku. V idealnom
pripade md u by z tychto rovnic a udajov o tvare fluidnych roztiragravitacii a alSich
pdsobiacich sil, odvodené vysvetlenia vSetkychdfiych a sedimentaych fenoménov.

IV.2.1.3.2 Nenewtonovské fluida (Non-Newtonian flaf)

Do tejto kategorie patria fluida s vysokym obsahoesenych astic (napr. bahnotoky,
su otoky, lahary, vrtné vyplachy, asfalt a pod.), k@denie ovplyvuju aj interakcie medzi
asticami. Z nasho pohdu je najddle itejSou interakciou kohézia, spés@belektrostatic-
kymi silami medzi asticami ilovitej vekosti (kapitola 1V.1.2.2). Spravanie sa tychto Kuahkt
/koncentrovanych/ fluid sa nedé opiséewtonovymi zakonmi.

Pre nenewtonovské fluid4 plati, ieh dynamicka viskozita sa meni so zmenou hodno-
ty Smykového napétia ff), resp. s gradientom rychlosti deformacie (dU/dy)Narast ich
rychlosti te enia nebude linearny s rastom Smykového napét#p prso zvysujucou sa hod-
notou Smykového napétia sa bude mexiodpor fluida voi pohybu (viskozita). Poc toho,
ako sa meni dynamicka viskozita v zavislosti od Igmrgho napatia, rozdejeme nenewto-
novské fluida na:

1. Pseudoplastické fluid4 ktorych viskozita klesa s narastom Smykového tiapéim
va Sie Smykoveé napatie (sklon svahu) na ne bude pgggbi mensi bude ich odpor vo
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te eniu. Pri rovnakych parametroch prudenia tak mdea trychlejSie ne Newtonovské
fluida (obr. IV.4.A). Medzi pseudoplasticke fluigatri napr. asfalt aad.

Obr. IV.4: Typy fluid v zavislosti od vahu dynamickej viskozity a Smykového napdtiavz ah narastu rych-
losti pradenia a Smykového napéatia: Newtonovskéldlu- viskozita sa ¢ nemeni (linearny narast rychlosti
s napatim), Nenewtonovské pseudoplastické flugl@araston klesa viskozita = narast rychlosti émia, dila-
tantné— viskozita stipa s narastam= spomalenie rychlosti tenia s narastom Smykového napaétia, plastické
fluida - za inaju sa pohybovaa ke napéatie prekrd medzu tekutosti / kritickll hodnotu Smykového nagpt.
(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Viscous_regimehart.png); B) Znazornenie spravania sasovo
zavislych nenewtonovskych fluid na priklade tixpméj latky (po ukoneni pésobenia Smykového napétia sa
vracia do pévodného stavu

2. Dilatantné fluida su typické narastom dynamickej viskozity so zvysdm Smykového
napétia. Ke e ich odpor voi te eniu rastie spolu s narastajucim Smykovym napatim
(napr. sklonom svahu), pri rovnakych parametroaldenia mé u by pomalSie ne Ne-
wtonovskeé fluida (obr. 1V.4.A). Medzi dilatantnéhky patria suspenzie s vai vysokym
obsahom pevnychastic, napr. zrnotoky.

3. Plastické fluida za nu tiec, a ke tangencialne Smykové napatie dosiahnéwhod-
notu. Tato hodnota sa oznge akohranica tekutosti, medza tekutosélebo kritické
Smykoveé napatiét,).

Pre o zainaju plastické fluida tieca po prekroeni nejakej kritickej hodnoty Smy-
kového napatiaz()? Zainaju ties a ke 3Smykové napatie prekona rezistenciu telesa
astic voi pohybu. Napriklad v zmesi ilovitychastic avody musi najprv doéjs
k prekonaniu elektrostatickej sily (kohézie), ktatai ilovité astice pri sebe. A ke
Smykoveé napétie prekona kohéziu, za sa zmes ilovitychastic a vody chovaako vis-
kozne fluidum (bahnotok) a zae tiec. Okrem bahnotoku do tejto skupiny patria aj vrt-
né a odpadové kaly, koncentrované kaSovite, zsuispenzie a pod.
Pod a toho ako latky reaguju na zmenu Smykového napdtibodut o (hranice teku-
tosti) plastické fluida alej delime na:
3A. Binghamové /plastické/ fluidg ktoré sa po dosiahnuti kritickej hodnoty Smykaveh
napétia spravaju ako Newtonovskeé fluidée od bodutyje narast ich rychlosti pra-
denia linearny s rastucim Smykovym napéatim (obr4IX).
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3B. Cassonové /plastické/ fluidakde je narast rychlosti od hranice tekutostimerny,
pri om viskozita kles& so stupantnod boduto. ie od prekro enia medze tekutos-
ti sa tieto fluida spravaju ako pseudoplastickiylat

3C. Plasticky dilatantné fluida maju tie nelinearny narast rychlosti od hranie&utos-
ti, kedy viskozita stipa so stupanined bodut,. Tieto fluida sa od prekrenia me-
dze tekutosti budu spravako dilatantné latky.

IV.2.1.3.3 asovo zavislé spravanie sa Nenewtonovskych fluid

Niektoré suspenzie maju schopnaglaxacie, o znamena, e po skoani pbésobenia
Smykového napétia sa vracaju spat do pévodnéha.sfagto latky su tvorené gélovitymi
zlt eninami, ktorych Struktira je dana typomstice, ktora nesie ostatné zlo ky. Ak na
pdsobi Smykové napétie, vazby medzi jednotlivynaisticami v suspenzii zoslabni (zmena
viskozity). Latka iasto ne straca pévodnu Struktaru a jej chovanie sénaapodoba tekuti-
ne. Viskozita tychto latok sa teda meni s rasti&imykovym napatim. Po skoeni p6sobenia
Smykoveého napatia sa vazby obnovia a latka vrapi@amdného gélovitého stavu.

Toto nenewtonovskéasovo zavislé spravanie sa latok sa deli v zavisboszmien vis-
kozity vzh adom k Smykovému napatiu na:

1. Tixotropne latky, ktorych viskozita klesa s narastom Smykového tia@apo skoneni
jeho pbésobenia sa vracia do povodnej hodnoty (él#.B). Ide o vratny dej, pri ktorom
dochéadza k skvapalneniu gélu narastom Smykovéhétiaafpez zmeny teploty).

Medzi tixotrépne latky patria gély a polymérové taky, ako napriklad disperzie
montmorillonitovych ilov (bentonitov). Tato ich \#os je vyu ivana vo vrtnom prie-
mysle (vrtny vyplach), kedy sa po odstraneni Smygkavnapatia (teenia) suspenzia vrati
do pévodného ,gélovitého" stavuim sa zabrani usadzovaniu otanych tlomkov hor-
nin v Spici vrtu.

2. Rheopexné latkysu charakteristické tym, e ich dynamickd viskezitarast4 so zvyso-
vanim Smykového napétia a po jeho skar sa vracia do poévodnej hodnoty. To zname-
na, e latka sa s narastom Smykového napétia $tdn a po jeho skoeni sa opatovne
meni na gél. Medzi tieto latky patria niektoré sergpe, soli a pod.

IV.2.2 Rozhrania prudu

Ka dy prad fluida je ohranieny spodnym a vrchnym rozhrani®podnym rozhranim
pradu je v pripade v&iny vodnych pradov, vetraadovcov a sedimentarnych gravitgch
prudov ich_dno Vynimku tvoria len prady existujice vo \gch telesach vody, ktorych
spodnym rozhranim je stagnantna voda bez pohyhkur.(pavrchové oceanske prady). Zlo-
enie a tvar dna ovplywije spravanie sa prudu. Dno mo e kafo ené:

Z pevnych hornin
zo sudr ného / kohezivneho materialu - bahno
Z nesudr ného materialu — Strkopiesky, piesky

V pripade spodného rozhrania tvorenépevnymi horninami akohezivhym (su-
dr nym) materidlom je povrch dna zaroveaj Smykovou plochou, po ktorej sa fluidum po-
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hybuje. K treniu (brzdeniu fluida) dochadza na ladie fluida a dna, vysledkonoho je na-
rast rychlosti prudenia od povrchu dna smerom Hihk(obr. IV.5A, B). Sediment ani pevné
horniny tvoriace rozhranie sa nepohybuju. Rozdietimn dnom tvorenym kohezivnym mate-
ridlom (bahnom) a pevnymi horninami je v pritommostrovnosti dna. Tvrdé horniny vytva-
raju nerovnosti, ktoré spdsobuju separacie pruddstednymi turbulenciami a zmenami
v rychlosti pradu (obr. IV.5A). Vznikajuce turbuleile a variacie v rychlosti pridenia podpo-
ruja transport materialu. Kohezivne sedimenty (lmdhtvoria zvyajne hydrodynamicky
hladké dno, ktoré umouje rovnomerné prudenie fluida (obr. IV.5B).

Ak dno tvorianesudr né sedimenty(piesky, Strky), vrchné vrstva sedimentu sa pohybu
je spolu s nadlo nym fluidom v smere prudenia (oM. 5C, D). Z tejto pohyblivej vrstvy
sedimentu sa tvoria dnové sedimentarne telesdng, duny, bary a pod.). Tie vytvaraju ne-
pravidelny povrch dna, ktory vedie k separacii priatym aj k turbulenciam a variaciam
v rychlosti pradenia (obr. IV.6).

Obr. IV.5: Znazornenie vahu turbulentné fluidum — dno, v zavislosti na eloi rozhrania (dna) s nazeaim
rychlosti pohybu vody a pridnového sedimeril.dno tvorené pevnymi horninan) kohezivnymi sedimen-
tmi (bahno);C) nekohezivnymi sedimentmi (piesok)) likva nymi sedimentmi teicimi pod fluidom (sedi-
mentarny gravitany tok v smere pridenia nadlo ného fluida). Vynesen zaklade idealizovaného ahu (log)
rychlos - vySka (poda Sandersa, 1965 in Friedman a Sander (1978).pdgeiA a B pridenie prebieha iba vo
fluide, zatia o v pripade nekohezivnych sedimentov tvoriacich @oD) dochadza k prideniu aj vo vnutri
sedimentu vaka fluidu v intersticialnych priestoroch.

Vrchné pradoveé rozhranie je v pripade rieky hranica voda/vzduch. Vzduch hkadli-
nou ma v porovnani s vodou zanedbafehustotu a preto na tomto rozhrani nevzniké ereni
V tomto pripade su vSetky sily rezistencie ivpohybu viazané na spodné rozhranie (dno)
a iadne na vrchné rozhranie (hladina). Rig prud je tak brzdeny iba trenim o dno, tak e
jeho rychlos pradenia rastia od dne smerom k hladine a virykagi len na spodnom roz-
hrani.

Tento predpoklad nebude plat pripade, e horné rozhranie bude tvomé fluidum
s malym rozdielom v hustote. Prikladom je turbiditprud, kde je vrchnym rozhraninsta,
okolita voda. V tomto pripade dochadza k trenimajvrchnom pradovom rozhrani, ktorého
doésledkom je vznik turbulencii a virov aj na hronpnddovom rozhrani. Rovnakym pripa-
dom je aj prad sladkej vody v mori (vyustenie rielymora), prad metanu v atmosfére, alebo
pyroklasticky prud.
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IV.2.3 Turbulencie a separéacia pradu

Turbulencie fluida pozostavaju z nahodnych virotgrich vekos je limitovana iba
h bkou pradu (pozri kapitolu V.2.1.1). SU generovargnim na pradovych rozhraniach
(napr.dne), alebo vo vnutri pradu, v oblastiactemaivneho Smyku — napr.pri strete dvoch
pradov z réznych smerov (sutok dvoch riek), korgakbdného pradu so stojatou vodou, ale-
bo v mieste stretu prddu so zénou spatného prudenpmeka kou (obr. 1V.6).

Turbulencie vznikaju na spodnom rozhrani pradu djpertedy, ke je rozhranie pradu
hydrodynamicky hladké, napr. tvorené vrstvou batjahydrodynamicky hladké dno toti
nie je uplne rovné. Obsahuje malé vyvySeniny aepr na ktorych sa generuju turbulencie.
Dno s erinami alebo inymi prek& kami (trace kamene) je na tvorbu virov Uplne idealne
(obr. IV.5, 6).

Obr. IV.6: Schéma tvorby virov za preka kou na dne (dunouwyzha enim zény so spatnym pridenim. h je
vySka preka ky (zdroj: Walker a Nickling, 2002).

K separaciam pradudochadza v pripade pradenia riedkeho fluida cekdku (hrebe
eriny, duny, triaci kame a pod.). Prechod pradu ponad preka ku sa podob@ipoej try-
ske, kde je prietok z jednej strany zu enig prad musi is na tomto mieste rychlejSie. Ob-
las za preka kou potom m6é eme rozdelilo niekokych zon (obr. IV.6):

Vrchna as pradu, nezasiahnuta pésobenim preka ky, si udmdjeodnu rychlos Tato
zb6na nie je ovplyvnena frikciou (brzdenim o prekd.kJednotlivé vrstvy fluida si v tejto zo-
ne udr uju vzjomnu vzdialenos i e nedochadza k difuzii (prieniku) jednotlivych strev
fluida. Tato zona sa oznaje sa ak@ona bez difuziea nevznikaju v nej viry.

Pod ou sa nachadzadna difuzie kde fluidum idace vekou rychlosou ponad preka ku
interaguje s pomalSie prudiacim fluidom za prek&kdrenie vznikajuce na hranici dvoch
rychlosti pradenia spésobuje vznik virov (turbui@ndochadza tu teda k vzajomnému prie-
niku (difuzii) jednotlivych vrstiev fluida. Zéna filizie dosiahne dno a vo vzdialenosti, ktora
sa najastejSie rovna 6 a 8 nasobku vysky preka ky (hr.dWw.6). Od tohto bodu potom do-
chadza k opatovnému spajaniu sa pruadu.

Pod zénou difazie je Uzkadna nulovej rychlosti pradu, ktora oddeuje zénu diftzie od
zény spatného pradeniav ,zavetri preka ky (obr. 1V.6). V zOne spatnélpoidenia sa flui-
dum pohybuje opaaym smerom. Oblasspatného prudenia je zaroveblasou ukladania
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suspendovaného materialiim dochadza k rastu a pohybu sedimentarnych takessu eri-
ny a duny.

Zhrnutim mo no poveda e separacie pradu vedu k tvorbe virov (turbulgndktoré
vznikaju frikciou na rozhraniach vysSie vymenovamyén. VSetky pripady platia pre prade-
nie vody aj vzduchu.

IV.2.4 Bezrozmerné isla opisujuce pradenia fluid

Tieto isla vychadzaju zo zakladnych rovnic fluidnej metkye a mo no ich poui ako
kritéria opisujuce fenomény pradenia fluid. Su tastne koeficienty vyjadrujuce pomery
realnej situacie k Standardu, napr. rychles i Standardnej rychlosti, dy k referen nej
d ke a pod. Vytvorenie a vlo enie bezrozmernych koefntov do rovnic fluidnej mechaniky
si vy iadal ve ky po et premennych v rovniciach fluidnej mechaniky. MajmejSimi koefi-
cientmi sUReynoldsovo islo (Re)a Froudovo islo (Fr).

Obe isla vychadzaju z porovnavania modelovej a reditegcie, kedy sa uva uje, e ak
mame rovnaky tvar rozhrani arovnaké Reynoldsowoadovo islo, bude sa fluidum
v realnej situacii spravavo vsetkych aspektoch rovnako ako v modelovegsituZakladné
principy zostanu toto né a mensa bude iba vé&ostna Skala fenoménov (Blatt et al.,1972).
Derivacie tychto isel st dble ité pre va&inu hydraulickych fenoménov vratane sedimentécie.
Napriklad funkciou Reynoldsovéhdsla je koeficient odporu (drag coefficience), Ktoty-
jadruje odpor fluida proti sedimentacastic (kapitola IV.2.5).

IV.2.4.1 Reynoldsovoislo (Re) = laminarne a turbulentné pruady

Reynoldsovo islo ddva do vahuinertné a viskozne sily fluida Vo vSeobecnosti plati,
e nizke Reynoldsové isla znamenaju dominanciu viskéznych sil fluida, ktoréda
k lamindrnemu prudeniu (pomalé prudyysoké Reynoldsové isla znamenaju dominanciu
inertnych (zotrvanych) sil fluida (rychle prady).

Ak si predstavime prud vody ako na seba polo ersévyrfluida, potom daminarnom
prudeni hovorime vtedy, ak tieto vrstvy fluida dodr uju&pmnua vzdialenosa nevznikaju
iladne nepravidelné viry, spésobujuce prechod @iffijednej vrstvy fluida do druhej. Prob-
lémom je, e ka dy prud fluida (rieka, vietor) jehcani eny vaSinou stabilnym pevnym roz-
hranim (dno), ktoré sa nehybe. Vrstva fluida, kfera kontakte s tymto rozhranim, je trenim
0 spomaovand, o vedie k zakriveniu priebehu najspodnejSich wsfligida = vznik turbu-
lencii. Z toho vyplyva, e v&ina riedkych povrchovych tokov je turbulentna.

O turbulentnom prudeni hovorime vtedy, ke su vo fluide pritomné turbulencie (viry),
ktoré spdsobuju difaziu (prienik) jednotlivych st fluida.

V pripadefluvidlneho_systému(riedkych vodnych pridoch) sa na vypb Reynoldsov-
ho isla pou iva vzorec:

_ULr
m

Re
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kde U je referenna rychlos (napr. ryclos pradenia)L referenna d ka (napr. prierez kory-
ta), hustota a je dynamicka viskozita.

V pripade laminarneho prudenia je mo né za refemérd ku poui aj ve kos astice.
Tato upravu u nemo6 eme pou ipri vyssSich hodnotach Reynoldsovhisla, kedy za asti-
cami nesenymi vo fluide vznikaju turbulencie (olw.7). Ka da astica vo fluide je toti po-
tencialnou Smykovou plochou, kde spomalenie prugkj povrch vedie k zakriveniu drahy
fluida, vysledkom oho su viry (turbulencie). Vytvorené viry vedu kdanému nadnaSaniu

astic podporujucich ich transport, aka omu prestava plati Stokesov zakon (kapitola
IV.3.2.1) umo ujdci takato modifikaciu vzorca. Z uvedeného zarowgplyva, e takmer
vSetky riedke vodné prudy transportujuesstice su turbulentné.

OdliSnym pripadom su fluida meniace svoju viskgzite nenewtonovske fluida(husté
gravita né prady) sstla ite né plyny (vietor), pre ktoré platia osobitné pravidla.

Pre husté gravitaé prady plati, e primes pevnychstic meni hustotu a viskozitu fluida
transportujuceho dan@éstice (kapitola 1V.2.1). Kee je ka dy pevny povrch Smykovou plo-
chou vytvarajucou trenie, s narastajucou konceiowapevnych astic v zmesi fluidum +
nesené astice rastie viskozita tejto zmesi. Zaroy#ati, e viskozita zmesi rastie s primesou
detritickych astic rychlejSie ne jej hustota.im viac bude vo vysSSie uvedenom vzorci ras
menovate ( ), tym ni Sie bude vysledné Reislo. Inak povedané, pri rovnakej rychlosti
a hbke pradu spbsobi narast viskozity pokles hodnayrigldsového isla. Nizka hodnota
Reynoldsovhoisla znamend, e prudy s vysokou viskozitou budini@ntne laminarne

Z uvedeného vyplyva, e narast koncentracie pevnystic zabrauje tvorbe turbulencii
fluida. Husté sedimentarne gravitg prady s vysokym obsahom pevnydéstic voi fluidu
(napr. bahnotoky, ulomkotoky) tak budu bez turbtiého pradenia.

IV.2.4.1.1 Kritické hodnoty Reynoldsovho isla

Pod a vyskytujacich sa fenoménov pradenia fluid badinstvené kritické hodnoty Rey-
noldsovho isla, pri ktorych sa prudenie meni z laminarnehtunaulentné.

Kriticka hodnota na prechod z laminarneho pradeoiaurbulentného zavisi na referen
nej d ke, rychlosti, geometrii a inych vlastnostiach ilného systému. U malé odchylky
v tvare a zakriveni rozhrania prddu mé u zmepodmienky pradenia.

V prirodnych fluidach je najdéle itejSou premennptitomnos nesenych astic. Inak sa
sprava prud istej vody v potrubi a inak sa sprava rieka neddastické astice, ktoré su po-
tencialnymi Smykovymi plochami (obr. 1V.7). Z tohtibulu nie je kritickd hodnota Reisla
striktne udavand, ale pohybuje sa v pomerne Sirokmzpéati. Reynoldsovoislo tak mo e
by pou ité ako voditko naznaijlce spravanie sa fluid.
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Obr. IV.7: Progresivny vyvoj brazdy za asticami

v zavislosti od vekosti Reynoldsovhoisla (poda Blatt et
al, 1972).A) Pri nizkych Re islach si trajektorie astic
fluida zachovavaju rovnaku vzdialenos laminarne pru-
denie.B) Pri naraste Reisla nad hodnotu 1 sa vo fluide za
nesenymi asticami zainaju objavova prvé viry, ktoré su
najprv pravidelnéC) S narastom hodnoty Résla sa viry
stavaju iregularnymi a fluidum sa meni na plne wightné
(zdroj: Blatt et al., 1972).

Pre prudy istych fluid, bez nesenych pevnycastic su kritické hodnoty Reynoldsovho
isla nasledovneé:
Re do 500 = laminarne pradenie, rozdielne vrstvy fluida uk plynulo po sebe
a nevznikaju iadne nepravidelné viry, spésobujpehod jednej vrstvy fluida do druhej.
Re 500 a 2000= prechod medzi laminarnym a turbulentnym pradenim
Re nad 2000= plne turbulentné pruadenie, kedy existujuce sppsobuju difuziu (prie-
nik) jednotlivych vrstiev fluida.

Pre geologicky vyznamné systémy transportujuce @esasticemd u by kritické hod-
noty Re zhrnuté nasledovne:

Re do 1 a 10= laminarne pradenie

Re 10 a 300= iasto ne turbulentny prud, kedy sa zasticami zainaju tvori viry, kto-
ré narastaju zo zvySujucim sa Reynoldsovysiom (obr. IV.7). Prvé viry su pravidelné, ale
S narastanim Re sa #iaaju stava nepravidelnymi.

Re nad 300 a 2000= plne turbulentné prudenie

V zhrnuti mo no poveda e vSetky vodné systémy transportujice pevastice su tur-
bulentné. V pripade sedimentarnych graviteh pradov plati, e husté gravitaé prudy ne-
suce veké mno stvo klastickychastic, s dominantne laminarne.
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IV.2.4.2 Froudovo islo (Fr) = subkritické a superkritické prady

Rovnako ako v pripade Reynoldsovhsla, aj Froudovoislo dava do pomeru dve sily.
V tomto pripade su tinertné a gravita né sily fluida. Froudovo islo vypo itame poda
vzorca:

Fr:L

JoL

kde U je priemerna rychlospradu,g je gravitané zrychlenie & je referenna d ka. Ak za
d ku dosadime Hbku vodyD (napr. hbku vody v rieke), dostaneme vzorec:

Fr =Y

/oD

Ak zoberieme do Gvahy, e rychlogU) gravitanych vn, ktorych vinova dka je dlhSia
v porovnani s bkou vody, sa rovn&gD (vysledné Fr bude 1), ziskame dole ity aspekt Fro-
udovho isla, ktory hovori:Ak je Froudovo islo vaSie ako jedna, viny nemd u postupova
proti pradu, preto e rychlospridu je vasia ako rychlospostupu wn proti pradu.

Froudovo islo odra a Bernoulliho princip (kapitola 1V.3.1), ktory hovori, e suma po-
tencialnej (tlak) a kinetickej energie (rychlpsnusi by zachovana na vSetkych bodoch pru-
dovej linie. Narast rychlosti pradu je tak kompevemny poklesom hydrostatického tlaku p6-
sobiaceho naastice (dno) aastice su zdvihane.

Z toho vyplyva, e v miestach s maloublkou prudu, kde sa rychlogpradenia zvySuje,
rastie aj unaSacia schopndhiida. Tieto prudy majlrr 1 a oznauju sa akosuperkritické
prudy. V superkritickych prddoch dominuje erézia dna asgort, o je spojené s desStruk-
ciou starSich sedimentarnych telies na dne pridznikom planarnych vrstiev (pri Fr bliz-
kom 1).

Zo sedimentarnych telies vznikaju v tychto podmaestk len_antidunyobr. 1V.8), ktoré
sa tvoria v miestach spomalenia pradu pred preka kéad preka kou vznikaju viny, kde
dochédza k lamaniu sa hrelbevn v smere proti pradu (vznik vodnych valcov). Sptana
pradu vedie k zni eniu jeho unasacej schopnostpéssbuje ukladanieastic. astice tak
sedimentuju na naveternej strane a zaveterna geagr@dovana v dosledku opatovného na-
rastu rychlosti pradenia za preka kou. Antiduny tadaju vnuatornd stavbu orientovanu
v opanom smere ako ostatné dnové sedimentérne telesal¥oBB). Pre viac informacii
o ich vzniku a stavbe pozri kapitolu V.2.1.1.2.

Naopak, v miestach s M@u hbkou prudu sa rychlospradenia zni uje, im narasta
hydrostaticky tlak pésobiaci nastice. To obmedzuje vydzvitastic z dna a ich transport.
Z tohto titulu maju prady s v&ou hbkou nizke Froudovoislo. Prady §r < 1 sa oznauju
ako subkritické prudy .

V subkritickych pradoch (Fk 1) nizka rychlos pradu spdsobuje, eastice su nesené
len preruSovane. Dasne ukladanéastice tvoria sedimentarne telesa ako su duesiny
a bary(obr. IV.8). Tieto sedimentarne telesa sa pohylwuginere pridu postupnym prenasa-
nim astic dolu praidom. Naveterna strana je erodovassianentacia prebieha len na zave-
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ternej strane sedimentarneho telesa. Preto je kmitaminacia tychto telies sklonena v sme-
re pradu (obr. 1V.8B). Pre viac informacii o ichnizu pozri kapitolu V.1.1.

Obr. IV.8: Vplyv Froudovho isla na tvar a stavbu sedimentarnych tell@sZmena sedimentarnych foriem v
zéavislosti od rychlosti pridu a priemernej kesti zn (upravené poc Southard and Boguchwal, 1990). Stan-
dardizované na vodu s teplotou 10°C lskia pradu 0,25 - 0,4 nB) Znazornenie vnuatornej stavby sedimentér-
nych telies vzhadom na smer prudu.

Prechod od pomalého subkritického do rychleho supiekého pradu moé e by hladky,
ale opany prechod, z rychleho superkritického prudu do glédmo subkritického, je v dy
doprevadzanfiydraulickym skokom (hydraulic jump). Hydraulicky skok je strata rychlosti
prudenia (zni enie kinetickej energie), ktora s&javi narastom potencialnej energiee
rastom vy3Sky vodnej hladiny = vinou.im va Sia bola poiato né rychlos prudu pred spo-
malenim, tym vysSia bude vina. Pri vysokych ipto nych rychlostiach déjde a zlomeniu
viny a jej rolovaniu proti pradu (vytvori sa voduglec).

IV.2.4.2.2 Prudoveé re imy

Termin pradovy re im sa pou iva na struny opis prostredia transportu. Zah cely
komplex premennych, ktoré sa inak nedaju vyjadvi prirode si toti len a ko vysta ime
s jednoduchymi hydraulickymi zdkonmi ako su rychlpsidu a Smykové napétie. Potrebu-
jeme zahrna aj teplotu vody, typ a mno stvo nesenych klastky astic, typ rozhrania,
zmeny viskozity a podobne. V3etky tieto premennghyow uju rychlos sedimentacieastic.
Koncept prudoveého re imu je teda generalizované vygdrenie hydraulickych podmienok
sedimentacie.

Pradovym re imom teda vyjadrujeme \ah medzi fluidnym pradom a tvarom rozhrania
(napr. dno rieky alebo povrch na pusti)e i dochadza k separaciam pradu a aky je fazovy
vz ah medzi morfologickymi vlastnoami spodného a vrchného rozhrania pradusé nad
vyvySeninou dna vyklenie aj fluidum). VSetky tiggarametre ovplywju spdsob transportu
sedimentu a tym aj vznikajuce sedimentarne textlyp. pradového re imu zodpoveda dele-
niu pradov na zaklade hodnoty Froudovlisla. Pozname:

Spodny prudovy re im, zodpoved&ubkritickym pridom s Froudovym islom men-

Sim ako 1. Je typicky malym a preruSovanym trarispomaterialu vyplyvajacim z nizkej
rychlosti fluida.
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Prad v spodnom pradovom re ime je priliS pomaly almkazal unaSacelé vekostné
spektrum. Hrubozrnny material zostava lerga dne a transportované su len jemnejasdi-
ce, im dochadza k vé&ostnému vytriedeniu sedimentu. Rozhranie dno € peltvarované
sedimentarnymi telesami ako sériny a duny, ktoré vznikaju ako désledok prerus@m
transportu materialu a jeho dsného hromadenia. Tieto sedimentarne telesa twer@nos-
ti dna, ktoré sp6sobuju separaciu prudu (obr. I'¢.6aslednou tvorbou virov a spatnych pra-
dov. Zvinenie na hladine nie je vo faze s nerovans dna (obr.IV.9), i e prechod fluida
ponad preka ku sa neprejavi zvySenim hladiny nawdareka kou.

Obr. IV.9: Znazornenie zakladnych rozdielov v réznych praadvye imoch (zdroj: Friedman a Sanders,
1978).

Prechodné Stadium zah a prechod z jedného reimu do druhého (Fr 0,87 — 1)
S narastom hodnoty Frisla sa rychlos prudu zvySuje, im sa zvySuje aj jeho unaSacia
schopnos. Prad je schopny niesastice plynulo, bez dasného ulo enia vo forme sedimen-
tarnych telies. Zaroverastie aj jeho schopno®rozie dna (vyzdvihuastic z dna), prom
rastie aj vekostné spektrumastic, ktoré doka e transportovavysledkom je postupné za-
stavenie rastu sedimentarnych telies a ich erdt@a vedie k zni ovaniu ich vysky.

Toto Stadium zodpoveda napriklad prichadzajucejodav (prechod zo spodného do
vrchného pradoveého re imu), kedy s rastdcou rychdosprudenia rastie obsah transportova-
ného materialu, ako aj Meosti astic, ktoré priad doka e transportovd o vedie k postupnej
erdzii erin, zatia o duny sa eSte zachovavaju. Poklesom nerovnostpeisdava by prad
separovany, ale hladina eSte nie je vo faze s dobmV.9).

Vrchny pradovy re im zodpoveda rychlymsuperkritickym pradom s Fr vasim ako

1 (napr. povodne). Pri tychto rychlostiach sa doybo dostavaju aj v8ie astice. Transport
astic je kontinualny a vky. Ke e su transportované takmer vSetky zrnitostné spefdad
ilu po strk), nedochadza k zrnitostnému vytriedesgdimentu.

Pdvodné sedimentarne telesér{ny, duny) su erodované astice, ktoré ich tvorili, st
transportované pre Tym sa vyhladzuje dno arozhranie voda — sedinqemovné (vrchné
planarne vrstvy) alebo je tvorené efemeralnymictfly sa meniacimi) antidunami. Relativne
rovné dno neumo uje separaciu pradu a zvinenie na vrchnom prudoxazhrani (hladine)
je vo faze s reliéfom dna (obr. IV.9),e vina sa tvori nad nerovnosu dna.
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IVV.3 Mechanizmus transportuastic

Pevné astice m6 u by transportované silou fluida (vlenie, saltacia, suspenzia), vply-
vom Smykového napétia (gravitacia), alebo mé u pgsivne nesené.f@sivnym nesenim
(plug) sa stretdvame v pripade hustych sedimentarnychitgnaych priudov (asto ne-
newtonovské fluida), kde sa spodres pradu pohybuje vplyvom Smykového napétia, zatia

o vrchna as je pasivne nesena na tejto pohyblivej vrstve (nsypotoky, bahnotoky, zrno-
toky, pozri kapitolu V.3). V aka pasivnemu neseniu v tychto sedimentoch nedpahéith
opracovaniu ani k zrnitostnému vytriedeniu.

Pri transporte astic fluidom su dole itéily fluida(Fg; fluid forces), ktoré su zodpovedné
za akceleraciu pevnyclastic a ich zotrvanos v pohybe, i e za vyzdvih astice z dna (er6-
zia) a jej pohyb spolu s pradom (transport). Silyda tvori prad fluida okolo pevnyclastic,
pri om ich vekos rastie spolu s rychlosu pradu. Su vyslednym vektorowe nych sil
fluida(F ) azdvi nych sil fluida (Fp) (obr. 1V.10).

Obr. IV.10: ZjednoduSené znazornenie sil po-
sobiacich naasticu vo fluide.

IV.3.1 Zdvi né sily fluida (F ) a Bernoulliho princip

Zdvi né sily fluida (F . - lift) pésobia kolmo na povrch a vyplyvajiBernoulliho prin-
cipu, ktory vychéadza z principu zachovania ener§iema vSetkych foriem mechanickej ener-
gie vo fluide pozd prudovej linie musi byrovnaka na vSetkych bodoch tejto linie. &ki-
netickej a potencialnej energie tak musi zoktansStantny.

Vo fluidnej mechanike pre prudy s nizkou viskozi{okeky, vietor) to znamena, e sét
rychlosti (kineticka energia) daku (potencialna energia) vo fluide musi yonstantny. To
znamena, e narast rychlosti fluida je kompenzovaoklesom tlaku vo fluide. Ak mame
v prude vody preka ku (@sticu), prad vody musi tiema tomto mieste rychlejSie ako prad
v mieste bez preka ky. RychlejSie anie je vyva ené klesanim hydrostatického tlakugpés
biaceho naasticu a astica je zdvihana (obr. IV.11).

Obr. IV.11: Znazornenie Bernoulliho principu za-
chovania energie. Narast rychlosti fluida je kompen
zovany poklesom tlaku. Vysledkom je vyzdvihsti-
ce do miesta najni Sieho tlaku.
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Hmotnos zdvihanej astice (k) posobi proti zdvi nym silam fluida. Vyslednu zdwil
silu fluida tak ziskame odtanim gravitanej sily (Fs) vychadzajlcej z hmotnostastice.

Z uvedeného vyplyva, e v&y vyznam na vyzdvihastice ma jej vkos a tienenie oko-
litymi asticami. V pripade, e mame \&u asticu obklopend menSimasticami (astica
tr i nad okolie), funguje Bernoulliho princip. Myievajuca astica sa dostane do pohybu ako
prva (ak jej hmotnosneprekroi unasaciu schopnodluida).

Rovnako veké astice ulo ené ved seba sa budu vzajomne tienii e budi pésobi
ako celistvé dno, o neumo ni aplikova Bernoulliho princip na konkrétnu asticu.
K vyzdvihu a transportu tychtaastic déjde a ke sa zvySi celkova rychlospridu (povod-
ne).

S hbkou fluida, napriklad vody, rastie aj tlak (vahieprym voda pésobi naastice. im
je voda hlbsia, tym v&i tlak pésobi naastice pri dne. astice v plytkej vode su tak zdvihané
skor ako astice v hlbokej vode. Zavislogdvi nych sil na hbke vody sa uplauje aj pri vi-
neni, kedy variacie v hke vody vyvolané prechodom viny spdsobuji zmeakutlpésobia-
ceho na asticu. Prechod viny cez plytkil vodu $kou menSou ne polovica vinovej ky
viny tak vedie k vyzdvihuastic z dna a ich transportu (kapitola V.2.1.2Jomto pripade si
treba uvedomi e ak dno tvori nekohezivny sediment (piesok)odou Vv intersticialnych
(p6rovych) priestoroch, tak fluktuacie tlaku fluig@sobia nielen na hranici voda/sediment,
ale gj v intersticialnych priestoroch v sedimente.

Princip poklesu tlaku na vyzdvitastice z dna a zatie jej transportu pdsobi aj pri turbu-
lencidch. Vieme, e turbulentny prad je tvorenymiy pri om vyzdvih astice je spésobeny
vzostupnymi pradmi vody (vzostupné viry), ktoré spiduju pokles tlaku vody pdsobiaceho
na asticu.

IV.3.2 Vle né sily fluida (Fp) a koeficient odporu (G)

Vle né sily fluida (Fp - drag) pésobia paralelne s povrchom. Vychadzaju z ry¢chjpos-
denia a odporu (dragktory kladie fluidum astici poas jej sedimentacie. Odpor fluida si
mo eme predstavina priklade sedimentaciastic v telese stojatej vodyastice su ku dnu
pri ahované gravitanou silou a sily, ktorymi fluidum brani sedimeniésa oznauju ako od-
por fluida (napr. nadnaSanieveka vodou). Rychlos ktorou bude dandastica sedimento-
va ovplyv uje jej tvar, hmotnosa odpor fluida, cez ktoréstica prechadza.

Odpor, ktory kladie fluidum astici vychadza z viskozity fluida tvaru asticea meni sa
z rychlosou pradu. Viskozita fluida je zodpovednateenie vznikajuce na povrchu astice
(surface drag; skin-friction drag). Vplyv tvaru astice (form drag)je odvodeny odlyna-
mického tlaku (dynamic pressure). Dynamicky tlalch@dza z rozdielu rychlosti pradenia,
ke prad zrychuje alebo spomaije:

dynamickytlak = r ><U1—2U2

kde U; je poiato na rychlos aU;je kone na rychlos. Z predchadzajucej kapitoly vieme, e
v newtonovskych fluidach musi bypokles rychlosti kompenzovany narastom tlaku. Zorv
ca vyplyva, e najvaSi dynamicky tlak bude vyvijany v mieste prvého tedau fluida
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s asticou (dochadza k spomaleniu fluidag U; > Uy), zatia o v oblasti za asticou, kde
dochadza opatovnému narastu rychlosti ( Uy), bude dynamicky tlak dosahova nega-
tivne hodnoty (obr. IV.12A).

V tomto bode vstupuje do hrychlos prudenia. Pri pomalom, lamin&rnomradeni sa-
najbli Sia vrstva fluida “nalepi* na povrchastice, priom ich vzdjomna rychlosbude nulo-
va. K vyrovnaniu vzajomnej rychlosti s rychlosi pradenia dochadza a \alSej vrstve flui-
da. Z toho vyplyva, e odpor v laminarnych praddmide zavisie dominantne od viskozity
fluida.

S narastajucou rychlosu pradenia buda ragurbulenciena zaveternej stranestice.
Vznikajuce turbulencie spésobujd, e pradenie tezaeasticou je nulové, alebo a op@ého
smeru, o vedie k vysokym rozdielom dynamického tlaku na@amavej a zaveternej strane

astice. Pri turbulenton prudeni tak klesa vyznaskazity a vekos odporu fluida proti se-
dimentécii astice je zavisla dominantne od hustoty prostradiaru astice.

Tvar astice, nepravidelnosti na jej povrchu ajej oderd voi pradovym linidm
ovplyv uje pri akych rychlostiach zau vznika turbulencie aich véos . Priklad ako tvar

astice ovplyvuje odpor fluida je zndzorneny na obr. IV.12B. Nan md eme vidie, e
asticiam aerodynamického tvaru kladie fluidum najieodpor a tieto astice budu sedi-
mentova ako prvé. Najva odpor kladie fluidum asticiam kockovitého alebo obudikového
tvaru, tak e tieto astice budu sedimentovako posledné. Preto su.ugly lupienkovitého
tvaru transportované dlhSie ako sférické kremenernakej hmotnosti. astice
S neopracovanym povrchom (angularastice) budu vo fluide nesené dlhSie ne opracované
astice rovnakeého tvaru.

Tvar astic a nepravidelnosti na ich povrchu mo u viksotacii astic v prude. Pas
rotacie su vrstvy fluida strhavané v smere rota@eyedie k narastu ich rychlosti viookoli-
tym vrstvam fluida. Dochadza k uplatneniu Berndwlliprincipu, kde miesto rychlejSieho
prudenia je miestom ni Sieho tlaku, do ktorého @stica priahovana. Pri vhodnom smere
rotacie (astica rotujuca v smere prudenia) dochadza k rjgbhau prudeniu nadasticou =
pridané nadnésanie. Ako priklad tohto mechanizmmd&seme uvies Sporty, kde sa vyu iva-
ju rotacie lopty pri nadhodoch a pod. Vplyv nania zrna na vé&os odporu fluida je zna-
zornenda na priklade kocky v obrazku IV. 12.B.

Obr. IV.12: A) Variacie tlaku fluida pdsobiaceho nasticu;B) Hodnoty koeficientu odporu vo vzdusnom pro-
stredi pre jednotlivé tvary a ich orientacie. Hoynsu vypoitané pre Re 10 (zdroj: https://en.wikipe-
dia.org/?title=Drag_ coefficient).

Generalne plati, e:
1. astice maju tendenciu orientovsa maximalnou plochou kolmo na smer sedimentacie
2. nepravidelnosti v distibacii hmotnosti alebo v &agvovrchu spdsobuju rotaciwastice
po as jej sedimentacie
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3. vplyv tvaru astice sa zana prejavova pri ve kosti jemnozrnného piesku a rastie spolu
s vekos ou zrna. Tvar ilovitych a prachovityctastic nemé& prakticky iaden vplyv na
hodnotu odporu fluida.

Z uvedeného vyplyva, e vypet odporu fluida je prakticky nemo ny, preto e zah
ve ké mno stvo premennych. Z tohto dévodu sa standjgeementalne a vyjadruje sa ako
koeficient odporu (G, drag coefficient). Koeficient odporu je bezrozmernéslo vyu ivané
na kvantifikdciu odporu fluida. Jeho hodnota niekgnStantna, ale meni sa s rychtms
a smerom prudenia, viskozitou a hustotou fluida, aktvarom, vekos ou a orientaciouas-
tice.

Generalny vzorec na vypet vle nych sil mé eme zapisako:
ry’

F, =C, XAx——

kde je hustota fluidalJ je priemerna rychlospradu,Cp je koeficient odporu fluida A je
referennd oblas, ie oblas, na ktora pbésobia vi@é sily fluida. V pripadeastice guovi-
tého tvaru by sme tdto oblasgypo itali ako .r, nejedna sa teda o cely povrdstice, ale

skor o plochu prierezu tout@sticou.

Rychlos prudu, referema d ka a kinematicka viskozita su parametre vstupujacdo
vypo tu Reynoldsovhoisla. Koeficient odporu (§) je tak funkciou Re, za predpokladu kon-
Stantného tvaruastice. Pri laminarnom pruadeni je najdéle itejSiargmetrom viskozita @p
= 24/Re. So zvysujucim sa Re dochadza k zakrivovanigovych linii za asticou (obr.
IV.7), o vedie k narastu vplyvu dynamického tlaku akes odporu fluida sa zni uje.

IV.3.2.1 Rychlos sedimentacie (Stokesov zakon)

Sedimentacia alebo usadzovanie je fyzikalny déjkgarom dochadza vplyvom gravita-
cie a odstredivej sily k vypadavaniu a ukladaniurggeh astic nesenych vo fluide. Vyplyva
z rovnakych premennych, ktoré ovplyju koeficient odporu fluida,i e zavisi od: vekosti,
tvaru a hustoty n, viskozity a hustoty fluida a od rychlosti pru@mykové napatie).

V pripade laminarneho pradenia (Re menej ako Wy keste zaasticou nevznikaju tur-
bulencie spbsobujluce dodat@ nadnasanie, mé e byychlos sedimentacie opisargtoke-
sovym zakonom: astica je usadzovana vo vode konStantou rycblosv vtedy, ke je sila
odporu fluida v rovnovahe s gravitaou silou pdsobiacou nasticu.

V laminarnych prudoch je sila odporu (koeficientpodu) zavisla od viskozity fluida
a zodpoveda hodnote 24/Re. Grauviia sila pdsobiaca nasticu vyplyva z vekosti astice,
rozdielu hustoty medziasticou a fluidom a od gravitaého zrychlenia g. V tomto pripade
tak m6 emerychlos sedimentacie astic (w)vypo ita pod a vzorca:

we (519
18m

kders je hustota astice,r je hustota fluida, je dynamicka viskozita B je ve kos astice.
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Z uvedeného vzorca vyplyva, e \&ie astice budu sedimentovaychlejSie ako menSie
astice. Zrna s v&ou hustotou budu ukladané rychlejSie alistice s mensou hustotou. Téato
Uprava vzorca vSak neberie do Uvahy nadnasajubalémtné pradenie a pridané nadnasanie

astic spésobené ich tvarom. Z tohto titulu platkBsov zakon len pre sedimentécastic

v pokojnych a stojacich fluidach s laminarnym peidm (vemi nizkym Re) a iba preasti-

ce ilovitej a prachovitej vekosti, kde je vplyv tvaruastice na odpor fluida zanedbatg.

Na vypo et rychlosti sedimentacieastic v turbulentnych priadoch sa Stokesov zakora ned
poui .

Z tohto dévodu je najvdie vyu itie spominaného zékona v geoldgii v lakéri@ch na
stanovenie zrnitosti jemnozrnnych sedimentov (dkesti piesku) sedimentaymi metéda-
mi. Vysledkom analyzy je sediments rychlos astic udavana v jednotkach PSI, kde PSI =
-logow. Zo sedimentanej rychlosti astic sa da pomocou Stokesovho zakona spétne itgpo
ve kos astic:

p= YW

<

kdeD je ve kos asticew je sedimentana rychlos aCp je koeficient odporu, ktory v pripa-
de laminarneho prudenia a zanedbaédo vplyvu tvaru astice mé eme vypdta z rozdielu
hustoty medzi asticou a fluidom, gravitmého zrychlenia a viskozity fluida (hranata zateork
v predchadzajucom vzorci):

c =lrs- 19
18m

IV.3.3 Kriticka trak na sila

Pri priamom transporte fluidom, sastice dostavaju do pohybu vplyvom zdvi nych a
vle nych sil fluida. Vekos pésobiacich sil zavisi od rychlosti fluida, ktgeavysledkom
pdsobiaceho Smykového napétia. ks sily potrebnej na vyzdvih a transpodstice danej
ve kosti tak m6 eme vyjadripomocoukritického Smykového napatebokritickej rychlosti
prudu pri danej hbke. Vyjadrenie sily potrebnej na transpaatice danej védkosti pomocou
Smykového napétia zobrazufghieldsov diagramVz ah rychlosti prddu potrebnej na vy-
zdvih a transportastice danej vé&osti zobrazujéHjulstromov diagram(obr. 1V. 13).

Nezévisle od spbsobu vyjadrenia, oarjame silu potrebnd na vyzdvihastice z dna
(erdziu) a jej transport akkriticku trak nu silu. Ak prad dosiahne kriticka traka silu pre
transport astice vekosti 2 mm, zant by astice vekosti 2 mm zdvihané z dna
a transportované preV pripade, e prad nedosahuje potrebna kritickaktnu silu, astice
tejto ve kosti le ia na dne bez pohybu. Ak sa rychlggddu zni i pod hodnotu potrebnu pre
transport astic vekosti 2 mm, zrna tejto v&osti zanu sedimentova

Hodnoty kritickej traknej sily, nezavisle od toha ju vyjadrime ako Smykové napétie
alebo ako rychlosprudu, sa liSia preastice roznych véosti (obr. IV. 13). Preastice_ve-
kosti hrubozrnného piesku a Strglati, e hodnota kritickej traknej sily potrebnej na zatie
transportu rastie spolu s ®s ou zrna.
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Jemnozrnné astice (jemnozrnny piesok, prach) vytvaraju na dne vrgtyisedimentu,
v ktorej su jednotlivé zrna akoby uzavreté. Tattwirka sedimentu vytvara hydrodynamicky
hladké rozhranie medzi prddom a sedimentoim) sa obmedzuje pésobenie Bernoulliho
principu na vyzdvih astic. Z tohto dévodu je na zdie transportu potrebna \&a kriticka
trak na sila (vasie Smykoveé napatie / v&iu rychlos prudu), ne aka by zodpovedala iba
ve kosti astic.

Kohezivne astice (il a jemnozrnny praghmedzi ktorymi sa uplatiju elektrostatické si-
ly (vi kapitola IV.1.2.2), vy aduju na zatie transportu eSte vysSiu kriticku traki silu. Té
musi prekonakohezivnu silu, ktorou su jednotlivéstice priahované k sebe.im viac su
tieto astice konsolidované (napr. uttaé vinenim a pradenim) tym \&u silu musi prad
vyvinu na ich erdziu a transport. V realite to znamemapri erdzii dna prakticky nedocha-
dza k vyzdvihu separovanyclastic ilovitej vekosti. Prud zdviha agregaty ilovityclastic
(vlo ky, pelety a pod.), v ktorych ilovitéastice dria spolu vplyvom kohezivnych sil. Ve
kos agregatov ovplywje hodnotu potrebnej kritickej trakej sily.

Obr. 1V.13: Hijulstromov dia-
gram - grafické znazornenie
rychlosti pradu potrebnej na
za atie pohybu réznych vé&o-
stnych frakcii sedimentu. Plati
pre riedke prady s hkou pri-
bline 1 m.

Z uvedenych faktov vyplyva postupnosransportu vekostnych frakcii v zavislosti od
rastucej rychlosti prudu. Pri narastajucej rychlpsfidu sa ako prvé zmaju pohybovazrna
pies itej ve kosti. Rychlos pradu potrebna na zatie pohybu hrubSichastic narasta s ich
ve kos ou (hmotnosou), pri om s narastajucou Meos ou sa déle itym stava ich tvar (vi
koeficient odporu). Rychlospradu potrebna na zatie pohybu astic ilovitej vekosti narasta
v aka ich kohezivnym silam (obr. IV.13).

Viry aseparacie prudu sposobuju lokalne variacigyctlosti pradenia, o vedie
k redukcii priemernej rychlosti pradu potrebnejzaatie transportu n. Napriklad, aj ke je
priemernd rychlosprudu mensia ako kriticka traka sila pre transporastic 0,5 mm, lokalne
zrychlenie pradu pri prekonavani preka ky (namtriny) mé e postaova na ich vyzdvih.

IV.3.4 Mechanizmus pohybu astic

Aby doslo k zaatiu pohybu sedimentu, musia vi& a zdvi né sily fluida prekonagravi-
taciu a kohezivne sily, ktoré dr iasticu na dne. Medzi kohezivne sily mé eme okregkif
elektrostatickych sil pri ilovitych asticiach zarataaj cementéciu, povlaky cyanobaktérii
a vegetaciu.
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V pripade kohezivnych sedimentov zavisi ich vyzdjiled stavu ich konsolidacie. M6 u
by napriklad flokulované, kedy su ilovit@stice zliepané do vaich Utvarov, tzv. vidgek,
vplyvom elektrostatickych sil. M6 u bytie peletizované (napr. fekalne peletgrvov pre-
ierajucich sediment), alebo md u marstevnatu stavbu vplyvom kompakcie alebo vysycha-
nia. Naj a Sie su erodovat@é prave kompakciou a vysychanim staé ily. Od podmienok
konsolidacie potom zavisij budu ily zdvihané ako individuélne vky alebo ako kusy kon-
solidovanych ilov Strkovej vé&osti. Ke e vznikaju synsedimentarnou eréziou dna sedimen-
tarneho priestoru, zarajeme ich medzntraklasty .

Nekohezivne sedimenty zlo ené z izolovanych gpiesok, Strk) su naghSie erodovate
né.

Pod a spbsobu pohyburz vo fluide pozname:

1. Material transportovany po dne — splaveniny (bexdi)o
2. Material transportovany v suspenzii - plaveninys(gnded load)

IV.3.4.1 Material transportovany v suspenzii (suspled load)

Material transportovany v suspenffiuspended load),v slovenine oznaovany ako
plaveniny, je tvoreny len relativne malymi zrnami (ily, prachgmné piesky — do cca 0,1
mm). Maximalna vekos v suspenzii unaSanychastic je zavisla od rychlosti pradenia
a hustoty tychto astic. O suspenzii hovorime vtedy, kel astice dlhodobo nesené vo
vnutri fluida, pri om ich sedimentacii brani opatovné nadnasSanie virmturbulenciami
fluida (obr. IV.14).

Podmienkou zachovaniastice vo fluide je, aby bola najsilnejSia fluktizae rychlosti
fluida (vir, turbulencia) v&ia, ne sedimentaa rychlos astice. Rychlos pohybu astic
zodpoveda rychlosti pradenia. Hlavné faktory ovplywce nesenieastic vo fluide tak mo-
eme zhrnl nasledovne: Sediment& rychlos asticur uje rychlos vypadavaniaastic zo
suspenzie a je zavisla od rychlosti pradenia aelosti a hustoty nesenyclastic. Od rych-
losti prudenia teda zavisi Ws astic, ktoré sa budu pohybowasuspenzii.UnaSacia kapa-
cita fluidavychadza z principu, e narast mno stva nesenyastic zabrauje vzniku turbu-
lencii, im zarove klesa schopnosfluida udra astice v suspenzii. Vo vSeobecnosti plati,
e rieky maju neobmedzenu schopndsansportova ily v suspenzii. Vplyv mno stva nese-
nych astic je dole ity pre husté sedimentarne graviéaprudy.

Na zaklade spbdsobu, ako sa neseny material dastalgpenzie, pozname:

1. Dnovy suspendovany material (suspended bed-materidbad), ktory je derivovany
eréziou dna. Vytvargrada na suspenziy kde smerom ku dnu narasta mno stvo sus-
pendovaného materialu. V tomto pripade dochadzarieme astic so substratom.

2. Splachnuty material (wash load),kde su plaveniny do prudu dodavané z okolia, napri-
klad ronom alebo povrchovych splachom. SU jemnaggm a vytvarajauniformna
suspenziy i e ich distribucia je rovnaka v celom prade.
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V pripade _eolického transpontoaterialu v suspenzii tie rozoznavame:

A. suspenzie nesené v nizkych vySkach (2-5 knktoré sa vyvolané silnym povrchovym
vetrom alebo su tvorené pyroklastickymi pradmi.

B. suspenzie nesené vo vysokej atmosfére /stratosfé(gd — 15 km) ktoré vznikaju ex-
tréemnymi udalosami ako su impakty meteoritov a extrémne silné so@esybuchy na
kontinentoch.

Obr. 1IV.14: Spbsoby transportu materialu vo fluidea ké
avasie astice sU transportované po dne el@m alebo
kotd anim. MenSie astice sU transportované saltaciou. Vys-
ka skoku zavisi od hustoty fluida. Najdokonalegadtacia je
vo vzduchu. Transport v suspenzii podporuju turbcie
fluida.

IV.3.4.2 Material transportovany po dne (bed load)

Material transportovany po dribed load) v slovenskej literatire oznavany akospla-
veniny, zah a hrubSie astice (cca nad 1 mm), ako su piesky a Strky. \tagonipade astice
zostavaju poas transportu v trvalom alebo prerusovanom kontaldelnom.Rychlos ich
pohybu je ni Sia ako je rychlospridu, preto e si spomavané koliziami s dnom a medzi
sebou. Pohybastic mo e by vyvolany koliziou s inouasticou (prenos momentu hybnosti),
alebo je spdsobeny vieymi a zdvi nymi silami fluida. Tento spésob pohyba oznauje ako
trak ny transport.

Rozoznavame dva hlavné spdsoby pohybu materidhspgoatovaného po dne: saltaciu
a vle enie/rolovanie.

Saltaciaje transport ,priskokmi“, kedy po vyzdvihnutastice dochadza k jej postupné-
mu klesaniu, priom je transportovana v smere prudenia (obr. IV. Bd)dosadnuti na dno sa
proces opakuje. Hlavnou silou pre atie transportu su zdvi né sily fluida alebo vyraee

astice inou, dopadajucowasticou =_impakt Terminompripovrchové teenie sa oznauje
pohyb astic ako vysledok ich kolizie so saltgmi asticami, kedy hnacou silou pre pohyb
alSieho zrna je naraz saltee nesenejastice pri jej dopade.

Rovnako ako v pripade suspenzie, akes saltanych astic zavisi od ich hustoty a od
rychlosti a hbky prudu. Saltacia je najlepSie vyvinuta pri ekdim transporte. To je spdsobe-
né rozdielom hustoty medzasticou a fluidom. Vzduch s nizkou hustotou kladisticiam
ove a mensi odpor, ne voda s vySSou hustotauymo uje vySSie ,skoky" saltanych as-
tic v eolickom prostredi (obr. IV.14). Aj nam sa vode krda ovea horSie ako na susi. Pri
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rovnakom Smykovom napati tak buddstice vo vzduchu zdvihané a 800 krat vysSie re v
vode.
Vle enie a kotu anie je pohyb astic, kedy su zrna v takmer permanentnom kontakte

s dnom (obr. 1V.14). Pohybuju sa v tenkej vrstvadna v smere prudenia. Zakladom pohybu
je nadnesenieastice zdvi nymi silami fluida (v tomto pripade je hadnesenie minimalne)
a posun astice v smere pohybu pradu vteu silou fluida alebo koliziou s inowasticou

s odovzdanim momentu hybnosti. Od tvaagtice zavisi,i bude astica vleena alebo kotu-
ana a pri akej rychlosti pridu sa ma pohybova Plati, e astice valcovitého tvaru sa 1a
naju pohybovaskér ako astice epelovitého tvaru. Posledné sa do pohybu dostaeatice
diskovitého tvaru. Opracovand@stice sa zanl pohybova skér ako angularne (neopracova-
né) zrna rovnakej v&osti.

IV.3.4.3 Orientacia zn

Orientacia zn zavisi od fyzikalnych procesov a podmienokage sedimentacie, najma od
typu prudenia, spbésobu transportu atvarastic. M& vplyv na vyslednl porozitu
a permeabilitu sedimentu a mé e bymenena po ulo eni sedimentu sekundarnymi procesmi
napr. bioturbaciou alebo glavanim.

Malé astice (ily) transportované_v suspensgil ukladané bez prednostnej orientacie spo-
sobenej pradenim. ily awsdy patria medzi fylosilikaty, tak e tvoria veni ploché, litovité
kryStaly. Odpor fluida spdsobuje, e sa tieto midgrukladaju podobne ako listy papiera.
Usmernenie ilov v bridliciach je tak vysledkom iglzikalnych viastnosti.

Pri trak nom transportgtransport po dne) ziskaj@stice orientaciu vziladom na smer
prudenia (obr. IV.15). Variacie v orientacii klagteyplyvaju z odliSnych mechanizmov po-
hybu zavislychod tvaru z n. astice kotlané po dne sa orientuju dihou osou (a) kolmo na
prud. Ak sa astica pohybuje preklapanim sa cez fixny nfobod (os otaania), bude dih& os
orientovana paralelne so smerom prudastice aerodynamického tvaru sa orientuju hrubSim
koncom proti pradu. Vynimkou su sférickéstice, preto e gua nemé e zauja prednostnu
orientaciu.

alsim faktorom vplyvajicim na orientaciunzje typ prudenia. Plati, e laminarne pru-
denie, ktoré je typické pre husté gravitéd prudy, umo uje iba orientaciu n paralelne
s prudom (swtoky, zrnotoky). Rovnaku orientaciu produkuju igdike fluidné prady v pod-
mienkach prudenia zodpovedajacim vrchnym planaragstvam (obr. 1V.8).

Obr. IV.15: Rézna orientacia m vznikajica depoziciou (zdroj:Boggs 2009).
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Terminomimbrikacia sa oznauje Skridlovité usporiadanie Veych astic diskovitého
a epeovitého tvaru. V tomto pripade je najé#a plocha astice sklonena proti pradu (obr.
15). Tento sklon zabezpge asticiam najstabilnejSiu poziciu, preto e prud vatbpadajuci
na plochu astice ju tlai do vrstvy sedimentu. Tym sa eliminuju zdvi néysiluida a astica
je fixovana.

Imbrikécia je najlepSie vyvinutd v dobre vytriedehysedimentoch. VysSi objem matrix
(napr. obliaky v piestej vrstve) zabrani fixaciiastic a vysledna imbrikacia bude e ma-
la.

V rie nych sedimentoch tvori uhol, ktory zvierastica s dnom, okolo 15°. Na pla ach su
klasty orientované kolmo na smenwa piesité astice sU orientované v smere vracajucej sa
vody. Uhol imbrikacie je mensi ako v pripade ri€kiklady imbrikacie v zavislosti od pro-
stredia a mechanizmu transportu su v tab.6.

Typ sedimentu Uhol sklonu proti pradu Orientécia dlhej osi
Fluvidlne Strky 10 — 30° kolmo k prudu; me,nejasto paralel-
ne s pradom

Glacialne Strky slaba imbrikécia paralelne s pradom

Lahary (Strkové klasty) slaba imbrik4cia, maly uhol variabilne
Su otoky slaba imbrik4cia tendencia k paralelnej daeii
Turbidity (Strkové klasty) 10° paralelne s pradom
Pla ové Strky uhol presahujuci sklon plé e variatal

Tab. 6: Orientacia klastov Strkovej vieosti v jednotlivych prostrediach (zostavil Bogd®0(09) z udajov od
réznych autorov).

Viac informacii o jednotlivych fyzikalnych faktorb¢ ako aj citacie na originalne prace
najdete v uebniciach Bridge a Demicco (2008), Friedman a Sand&978), Blatt et al.
(1972).

Po absolvovani kapitoly IV by mal Student pozifaktory ovplyv ujice uvedenie sedimentu
do pohybu. Rozumie terminom ako subkritické a ski@aké pradenie, Re, separacia pruadu,
pradovy re im, newtonovské a nenewtonovské sprévaai fluid, Bernoulliho princip, odpor
prostredia a vie aky maju vyznam pre transporidénsentaciu materialu.
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Kapitola V. Transportné procesy a ich prejavy

Transport astic je vysledkom pdsobenia gravitgch sil a sil fluida. Na zaklade pomeru
posobenia tychto sil rozdgeme transportné procesy do dvochkyeh skupin:

1. Transport priamym prudenim fluid — astice s transportované najméa silami fluida.
Patria semastice nesené riaymi a morskymi pradmi, vinenim, vetrom adom.

2. Transport sedimentarnymi gravita nymi pradmi — astice su transportované domi-
nantne vplyvom gravitanych sil.Zah aja procesy skalného rutenia, zkvania, solif-
lukcie, zosuvy, kamenné laviny, bahnotoky, zrnotoky otoky, pyroklastické prudy,
turbiditné prady a pod.

Upozornenie!

Problém textara — Struktira vyplyva z opaného vyznamu tychto termingv
v slovenskej a anglickej terminologii:

Textura, anglickystructure, vyjadruje makroskopickd stavbu horniny (zvrsteni

Struktara , anglickytexture, vyjadruje mikroskopick( stavbu horniny
Vzh adom na skutaos, e odbornym jazykom v geoldgii je andiina, ve a autorov pou i-
va tieto terminy_v anglickom vyznambBliektori autori problém rieSia pou ivanim terminp
mikroStruktira a makroStruktlrd/ tomto texte su terminy pou ivané v pévodnom vyz-
name textura (structure) pre makoskopicku stavbu ak$fira (texture) pre mikroskopicku
stavbu.

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

Vrstva je zakladna jednotka v sedimentoldgii a v seknepanalyze. Je to z toho dovo-
du, e ka da udalos v sedimentécii uloi iba jednu vrstvu sediment{a dy transportny
proces sa tak prejavi uloenim jednej vrstvy. Nhklad prechod jednej duny sa
v sedimentarnom zazname prejavi jednou vrstvowake ako spustenie jedného stoku
alebo turbiditného pruadu (obr. V.1A).

Vrstva je definovana ako ploché teleso jednotnéttoografického zlo enia, ohraréné
vrstevnymi plochami. Sme schopni ju lateralne sleadalo vzdialenosti par metrov a nie-
ko ko kilometrov a mala by byrelativhe uniformna.

Z h adiska nomenklatury je dole ité si povedee teleso hrubé viac ako 1cm sa oana
akovrstva (bed), zatia o teleso s hrabkou pod 1 cmiggnina (lamina).
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Obr. V.1: Vrstvy a zvrstvenied) Ka da vrstva je produktom jednej transportnej udéiloHranice medzi nimi,
vrstevné plochy, s horizontmi erézie a nedepoztagbo obdobiami kedy doSlo k zmene enerBiezakladné
typy vnatorného usporiadania vrstiev. Rozdiel mddaiinaciou a zvrstvenim je v hrabke vnatornychiers=

foresetov. O laminacii hovorime vtedy, ak vnutofoéesety maju hribku mensiu ako 1cm. O zvrstvenbhie

me vtedy, ak sU vnutorné foresety hrubSie ako 1cm.

Vrstevné plochy (bedding surfacespddeuju jednotlivé vrstvy od seba. Zodpovedaju
eventom erozie, nedepozi@kebo_zmenam energie sedimentho prostredia

Erdzia sa be ne vyskytuje na baze nového transpbdreventu. Napr. turbiditné prady
po as teenia eroduju svoje podlo ie. Er6zia a nedepozicedmn transportnymi udaloami
sa prejavia ukladanim vrstiev rovnakého zlo enharakteru nad sebou (obr. V.1A). Opaku-
juce sa vrstvy pribuzného zlo enia a vnutornejldiiity (napr. viac vrstiev vznikajucich pre-
chodom dun) sa oznaju akojednoduché skupiny vrstiev (simple bedseglebo tie cose}.

V pripade, e vrstvy nemaju vyrazni vnuatorna stavlktora by zvyraznila jednotlivé
transportné udalosti, nemusi bgrézny povrch viditeny. V tomto pripade mo e byve mi
obtia ne a nemo né oddeli jednotlivé vrstvy od seba. Takého vrstvy sa ompaakoamal-
gamované(splynuté, obr. V.1A). Su typické pre gravit@é prudy tvoriace vrstvy s masivnym
zvrstvenim, ako su zrnotoky, satoky a pod.

Ak sa medzi transportnymi udal@sni vyskytuju obdobia kudnej sedimentacie, vysled-
kom bude striedanie sa vrstiev zlo enych z odlignématerialu (obr. V.1A). Hrubozrnnejsi,
trak ne transportovany material zodpovedajlci eventmysSou energiou pradenia sa strieda
s bahnom sedimentujucim v obdobiach s malou a n@d energiou prudenia. Ak mame v
geologickom zdzname striedanie sa vrstiev s odlidialogiou (piesok, bahno), ktoré su ale
geneticky viazané na jedno sediment prostredie, hovorimeabo enych skupinach vrs-
tiev (composite bedset)ktoré oznaujeme tie akoheterolitické zvrstvenie (pre viac infor-
macii pozri kapitolu V.2.1.3).

Zvrstvenie (bedding) ie vnutorna stavba vrstiev, sa primarne tvori @® transportnej
udalosti. Typ zvrstvenia zavisi od mechanizmu pohyb a fyzikalnych vlastnosti pradenia.
Zakladné typy primarneho zvrstvenia su na obr. ValiBh vznik si vysvetlime pri jednotli-
vych transportnych mechanizmoch. Napriklad o Siknzemstveni hovorime vtedy, ak mame
sedimentarne teleso (vrstvu), ktoré obsahuje Siknmentované vnutorné vrstvy ozrevané
akoforesety. Tie zodpovedaju jednotlivym etapam posunu sediaraeho telesa, napr. duny.
(obr. V.2, pre viac pozri kapitolu V.1.1).

Rovnako ako v pripade vrstiev, aj v tomto pripa@éd pri nomenklatire bralo avahy
hrabku vnatornych vrstiev. V pripade e vnatornétvly dosahuja hrabku vrstvy (nad 1 cm),
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hovorime azvrstveni (bedding). V pripade, e vnuatorné vrstvy maju hrabku lamitwpvori-
me olamina&cii (lamination) (obr. V.1B).

Okrem primarneho_(depoziého) zvrstveniasznikajuceho ukladanim tranportovaného
sedimentu (obr. V.1), pozname aj sekundarne typgtzenia viazané na deformacsedi-
mentu po jeho ulo eni. Patri sem naprikkaahvolltne zvrstvenie (convolute beddinpako
aj alSie textury viazané na deformaciu vplyvom rozukg¢hustoty dvoch na seba nasadaju-
cich vrstiev yankuSove, plameové agu ovité textury; pillow, flame aball structure),
textary spésobené unikom vodgnigkovité apilierovité textury; dish apillar structure)
ako aj textary vznikajuceinnos ou organizmov.

V.1.1 Dnové formy sedimentarnych telies(bedforms) avrstvenie

Sedimentarne telesa vznikaju dsnym ulo enim astic pri preruSovanom transponge-
kohezivneho sedimentu. Ka dé sedimentarne teleso je definovake jeden geometricky
element, i e erina, duna, antiduna, bar (obr. IV.8) a vznika iba z materialu transportova-
ného po dne (Allen, 1982). V literatire sa mo entretall aj s oznaenim megaeriny (me-
garipple) a pieskové viny (sand wave). Su to sardiminy, kde megariny zodpovedaju
dunam a pieskové viny zodpovedaju barom.S##& dnovych sedimentarnych telies je viaza-
n& na transport priamym pradenim fluid, ale mo vika aj pri transporte v turbiditnych
pradoch alebo bazalnych privaloch. Zakladné panamea opis sedimentarnych telies su
uvedené na obr. V.2A.

Sedimentarne telesa mé eme Klasifikovako mikroformy, mezoformy a makroformy
(Jackson 1975). Vyskyt a geometnigkroforiem ( eriny, pradova lineécia) zavisi od charak-
teristik pradu blizko dna , ako je hramé Reynoldsovoislo a vekos z n na dne. Ich ivot-
nos je menSia ne periodicita dynamického eventu (napplavy v rieke)Mezoformy (du-
ny) su limitované lbkou prudu a vyvijaju sa v zavislosti od zmien @nmid v priebehu even-
tu (zéplavy). Makroformy (bary) su zavislé na geomorfologickom re ime a ®lativne
odolné voi zmenam v dynamike prudenia. Ak bary tvoria pigsprahy v rieke, potom ich

7 w7

d ka zodpoveda Sirke kanala a ich vySka je zavislébke generujaceho pradu.

Vnutorna stavba sedimentarnych telies vznika icgrétiou v smere pradu (okrem anti-
dan), priom jednotlivé etapy pohybu sa zachovaju vo formgemych vrstviiek =forese-
tov. Tieto etapy pohybu su vysledkom premiestania naakumulovaného materialu
z prepadoveho bodueriny/duny a tobu sedimentaciou astic v zone nulovej rychlosti
a reverzného prudenia na prepadovej (zaveternmgj)essedimentarneho telesa, alebo zrnoto-
kom /zosuvom materialu z prepadového bodrtiny (obr. V.2). V idealnom pripade (hlavne
eolické duny) sa posun sedimentarneho telesa sathnieu v zone spatného prudenia preja-
vi tenSim foresetom s normalnou gradaciou (obrCY.2Posun sedimentarneho telesa zrno-
tokmi sa v sedimentarnom zazname prejavi hrubShmesébom s obratenou gradéaciou (obr.
V.2C). Vo vasine pripadov vSak vnutornu stavbu foresetov newigoeliSi. Plati, e
s narastom rychlosti pradenia rastie aj rychiosggrécie telies.

Ke e vrchna as sedimentarneho telesa je odstranena erdziou prapgucom prude-
ni, zo sedimentarnych telies sa v geologickom z@aenaachovava najma ich spodres
(obr. V.2). Z uvedeného vyplyva, e vysledkom predh jednej duny bude jedna vrstva
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ohrani ena povrchmi erodzie, ktora bude obsahosety Sikmo uklonenych vnutornych vrstvi-
iek - foresetov, zodpovedajucich jednotlivym etag@msunu danej duny.

Obr. V.2: Stavba sedimentarnych telidg zakladné parametre sedimentarneho telesa a &fperinového
indexu.B) Spbésoby posunu sedimentarnych telies - akumuligidanychastic v zéne reverzného pradenia
na zaveternej strane, alebo zrnotokmi = zosuvmkumaalovaného materialu z hrelze eriny. C) Vnutorna
stavba foresetov Sikmého zvrstvenia (zdroj: Tucken3s).

Geometriu sedimentarnych telies ovplyje rychlos prudeniaa mno stvo transportova-
ného materialuOd rychlosti prudenia zavisiar hrebe ov (crest) sedimentarnych telies. Pri
nizkych rychlostiach prudenia su hrebene rovnéarastajlucou rychlosu prudenia sa hre-
bene zakrivuju a md u ziskaa jazykovity tvar. V oblastiach s limitovanym davanim se-
dimentu budd mahrebene lunatny (mesi&ovity) tvar.

Sedimentarne telesa s rovhymi hrebemi sa oznauju ako2D, preto e na ich opis sta-

ia dva rozmery: vySka a #a (obr. V.3A). Ich migraciou vznik@lanarne Sikmé zvrstvenie
(tabular cross-bedding; planar cross-bedding) O planarnom Sikmom zvrstveni hovorime
vtedy, ke su vrstevné plochy jednotlivych vrstiev so Sikmygmrstvenim orientované para-
lelne (obr V.3). Planarne Sikmé zvrstvenie pozokujgierezoch kolmych na hrebenerin /
duan; zatia o v rezoch rovnobe nych s hrebmi pozorujemeplanarne zvrstvenie (planar
stratified, alebo tie planar / horizontal / paralell bedding;(obr. V.3A).

Telesa so zakrivenymi hrebemi sa oznauju ako3D sedimentarne telesa, preto e na
ich opis su potrebné tri rozmery: kh, vySka a Sirka (obr. V.3A). Postupom 3D seditden
nych telies vznikakorytovo Sikmé zvrstvenie (trough cross-bedding, wugh cross-
strata;obr. V.3). O korytovom Sikmom zvrstveni hovorimesdy, ke su vrstevné plochy
jednotlivych vrstiev zakrivené.
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Obr. V.3: Typy sedimentarnych telies a s nimi spojené zersa.A) 2D sedimentarne telesa maju rovné hrebe-
ne a daju sa opis@ rozmermi: dkou a vyskou. 3D telesa maju zakrivené hrebeneetopna ich opis treba 3
rozmery: d ku, vySku a SirkuB) Planarne Sikmé zvrstvenie vznikajluce migraciounyeh dun (zdroj: autorf)
Planarne Sikmé zvrstvenie ma rovnobe né vrstevoétp a vznikd migraciou sedimentarnych telies siyov
hrebe mi. Korytovo Sikmé zvrstvenie ma zakrivené vrsteplachy a vznika migraciou sedimentarnych telies so
zakrivenymi hrebemi (zdroj:Boggs, 2009).

Be nym javom je, e sedimentarne telesa rastu maSsth telesach. Vaie sedimentarne
telesd mo u vznikna spojenim dvoch menSich, pripadne sa&igsedimentarne teleso moé e
rozdeli do dvoch mensSich. Na povrchu sé&h telies (duny, bary) sa vudnejSich obdo-
biach s pomalSim pradenim tvoria malé, rychlo daypajuce sedimentérne telesériny).

V.1.2 Tvorba erdznych stdp na vrstevnych plochach

V pripade pritomnostkohezivnych sedimentov(ily, bahno) sa dnové formy sedimen-
tarnych telies (eriny, duny) nevytvaraju. Dévodom je fakt, e doda¢ astice ilovitej ve-
kosti su poas prudenia permanentne nesené v suspenzii adepadzicii dochadza a po stra-
te rychlosti pradenia (rima niva, jazero, hlboké more). Vynimkou su pripakly, prad
transportuje ilovité pelety alebo vky ilov ve kosti piesku alebo Strku. V tomto pripade sa
budi pelety aviky sprava ako nekohezivne zrna abudu tvosedimentarne telesa.
V sedimentarnom zazname sa sedimentarne telesavan@ z peletov pietej ve kosti pre-
javia zodpovedajucim zvrstvenim (Sikmé alebo plae&vrstvenie).

Klasty Strkovej vekosti zlo ené z ilovitych astic vznikaju napriklad desikaciou (vysy-
chanim) bahna (napr. po Ustupe zaplavy) alebo ptidmg zosunutim brehu. Kee pocha-
dzaju z vlastného depomného priestoru (su erodované v rovnakom priestakom su opa-
tovne ulo ené) oznaiju sa akdntraklasty (intraclasts; pripadneip-up clasts — ak su vye-
rodované z podlo ipn Horniny zlo ené z inkraklastov Strkovej Jesti sa oznauju terminom
intraforma né zlepence
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Ak tvoria kohezivne sedimenty dno, ich erdzia (wjhjl si vy aduje lokalny narast sil
fluida, ie viry. Kohézia medzi nimi zarovespbsobuje, e ryhy vznikajuce vienim pred-
metov po dne nebudd okam ite zasypané, ako by to b@ripade piesku. Stopy po erozii
dna turbulenciami alebo vienim predmetov sa tak mé u v itych pripadoch zachova
v podobe réznycleréznych stép (erosion markings Allen, 1982). Proces vzniku stép po
erozii je naznaeny na obrazku V.4. Kee ily st nachylnejSie na zvetravanie, tieto stogy
odkryvoch pozorujeme vo forme odliatkov na spodstegne nadlo nych piegych vrstiev
(obr. V. 4).

Obr. V.4: Vznik er6znych stép na vrstevnych plochach a iebhpvanie ako odliatkov na spodnej strane nad-
lo nych vrstiev (sole marks) na priklade st6p pageni - flute casts (upravené padRicci Lucchi, 1995)

Zo stopami po eroézii, ktoré zalaju stopypo prudeni (flute cast3, vle eni predmetov
(tool marks), vle né ryhy (groove casts), vymole (scour-and-fill, cuand-fill structures)
akoryta (channelg, sa nestretdvame len v priamom pradeni fluidir@eeme ich pozorova
aj na baze sedimentarnych gravitgch pradov (turbiditov, swtokov, pyroklastickych pra-
dov a pod.). Z tychto stdp su najdodle itejSiwpy po pradeni (flute cast) preto e umo ujd
deSifrova smer prudenia (obr. V.4, pozri tie kapitolu V.2.1
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V.2. Transport priamym prudenim fluid

Pri transporte priamym pradenim fluid je mno styoida vé Sie ako objem nesenych
astic a hlavnym hnacim mechanizmom su sily flukl&ransportu detritickychastic docha-

dza iba v pripade, e sily fluida prekonaju sillagitacie. Pohyb astic je tak silne zavisly od
ich hustoty a vekosti. Sily fluida rastu so zvySujucou sa rychlms pradenia, tak e ka da
rychlos pradu ma svoje maximum Jeosti astic, ktoré je prad schopny transportowdy-
sledkom je separacia Wastnych frakcii, inak nazyvana laydraulické vytriedenie (hydrau-
lic sorting).

Medzi najbe nejSie fluida transportujice pevrestice na povrchu Zeme patria: vodné
prudy a vinenie, vietor aadovec.

V.2.1 Vodné pradenie

Vodné prudy v riekach, jazerach a moriach su spoluisedimentarnymi gravitaymi
prudmi z hadiska transportu materialu a formovania zemskéwvochu najdéle itejSie.

Z predchadzajucich kapitol vieme, e voda je Nevaeske fluidum, i e jej viskozita sa
s rastucim Smykovym napatim nemeni. Spodnym roatmwanidu vody mé e by pevné dno
(rieky, plytké moria a jazerd), alebo nim mo e ligleso stojacej vody (morské prady, prady
v jazerach). Vrchnym rozhranim pradov je magtejSie vzduch,o spésobuje, e k treniu do-
chadza len na spodnom rozhrani.aKa treniu a vlastnostiam vody je preva nasiéa vod-
nych pradov na povrchu Zeme turbulentna.

Vodné prudy spbsobujuce transpoastic md u by generované viacerymi mechaniz-
mami, ktoré sa prejavuju aj v sedimentarnom zazn&oename:
1. Rie ne pradenie
2. Vetrom vyvolané vinenie a pradenie
3. Prilivovo-odlivové (tidalne) pradenie a vinenie
4. VInenie a pradenie sposobené katastrofickymi udalos (tsunami)

Specialnym typom st vnutorné viny, teda viny vo tvinldustotne stratifikovanych telies
vody (viny na hranici medzi dvomi vrstvami vody n& hustoty). Tie md u by vyvolané
variaciami salinity, teploty alebo koncentraciegersdovaného sedimentu.

V.2.1.1 Jednosmerné pradenie - rieky

Rie ne prudenie je spbsobené gravitaciou, kedy voddipriiopografickych elevacii
(kontinentu) do depresii (mori a oceanov). Rychlmsidenia sa odvija od sklonu svahu.

V riekach k treniu dochadza iba na spodnom prudovarhrani — dne. Trenim sa spo-
ma uje rychlos te enia, tak e prud tée najpomalSie pri dne a smerom k hladine rychlos
te enia rastie (obr. V.5; pre viac pozri kapitolu N.2). Na zéklade vplyvu trenia tak mo e-
me prud vody rozdelido troch zon:
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1. Na baze pradu sa vplyvom brzdenia o dno vytvarawéenka, be ne menej ne milime-
ter hrubayiskdzna vrstva kde dominuje laminarne prudenigato vrstva je zodpovedna
za Spiralovité teenie prudu (Taylor — Gortlerové viry).

2. Nad visk6znou vrstvou sa nachadza 3 a 7 krat heubdrazova vrstva (buffered zo-
ne), kde sa prudenie meni z laminarneho na turbuleMréjto zéne vznikaju turbulen-
cie ako désledok rozdielnej rychlosti prudenia.

3. Vnutorna zéna prudu je u plne turbulentnda, pom plati, e vekos virov sa zvaSuje
so vzdialenosou od spodného rozhrania.

Z toho vplyva, e takmer vSetky povrchové vodnégy(su turbulentné a vkos virov vo

vodnom prude uuje hbka vnutornej zény (bka pridu minus niekko mm).

Vyslednyrychlostny profil pradu (obr. V.5A) je tvoreny dvoma zlo kami. Prva zlo ku
pdsobiacu v smere prudu, tvori rychlostny gradpnty kde rychlos prudenia raste od dna
smerom hore. Druha zlo ka je spésobena odstredsitnu a pésobi v bamom smere. Vy-
sledkom je Spiralovité tenie prudu, ktoré je zodpovedné napriklad za tvart@androv v
riekach. V tomto pripade sa rychlo iea voda z vrchnejasti pridu ponara ku dnu, poim
jej ve k& rychlos spdsobuje erdziu narazoveho brehu.ehém popri dne smerom k druhému
brehu koryta sa pradenie trenim o dno spasjga o vedie k depozicii oderodovanych sedi-
mentov v podobe point barov na nanosovom brehy (jelr. V.5B).

Obr. V.5: A) Rychlostny profil pradu (poé Bridge, 2003). Pokles rychlosti smerom ku dnagésobeny tre-
nim o dno. Narast rychlosti do stran je vysledkastedivej sily. Vysledkom je Spiralovité #nie praduB)

Ak na rieke existuje zahyb, hybnogody spésobuje, e pradenie po vonkajSom obvod#etmychlejSie ako pri
vnatornom obvode (odstrediva sila). VySSia rychlesamena er6ziu narazového brehu. Zaroxanika sekun-
darne prudenie, ktoré je zodpovedné za transpotériabu po dne k opaému (nanosovému) brehu, kde sa
rychlos pridenia spomajje avedie k ukladaniu transportovaného materidlwznika point bar (zdroj:
http://www.uleth.ca/vft/Oldman_River/Pointbar.jpg).

V.2.1.1.1 Er0zia, transport a sedimentacia pri jedasmernom pradeni vody

Erdzia a transport sedimentov je avana fluktuaciami rychlosti pradu v priestorease.
Be né su dlhé peribdy pomerne malej erézie alelbnsentacie a kratke epizédy prudkého
narastu erézie nasledované sedimentaciou (povodigkach). Obdobia nedepozicie alebo
silnej erdzie sa v sedimentarnom zazname prej&adavestevné plochy oddajuce jednotlivé
vrstvy sedimentu.

Erdzia pradom spbsobuje, e jemnozrnm@sti si odnasané a na dne zostavaju iba najva
Sie a naja Sie (najhustejSie)astice. Tie svojou pritomnosu zabrauju alSej erdzii dna.
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Pri poklese rychlosti pridu dochadza najprv k seditacii vasSich / a Sich astic trans-
portovanych po dne. So zni ujucou sa rychlms pradu vypadavaju stale mensasstice. as-
tice elipsovitého alebo tynkovitého tvaru su ukladané dlhou osou paralelpeddom. Dis-
kovité a tabularneastice maju tendenciu k Skridlovitému usporiadakedy sa zabaraju svo-
jou maximalnou plochou v smere proti prudulgrikacia).

Pre astice transportované po dne (drie, saltacia) zaroveplati, e vekos transporto-
vanych astic sa zni uje v smere dolu pradom. To je spéeélmoklesom Smykového napétia
a intenzity turbulencii pozdpradovej linie.

Po asticiach transportovanych venim po dne, sedimentujiastice strednej v&osti,
ktoré su na hranici transportu v suspenzii. M6 tim@ya jemnozrnnu pokryvnu vrstvu, alebo
sa mo u infiltrova do pérovych priestorov medzi Jdeg/mi zrnami. V druhom pripade docha-
dza k redukcii vytriedenia sedimentu.

NajjemnejSie astice, ktoré su nesené v suspenzii, sa takmey mi&dkladaju na material
neseny po dne. Vodné prudy maju toti takmer neadtmeau kapacitu k ich transportu. Preto
k ich sedimentacii a akumulacii mé e dochad#aa v tych miestach, kde je intenzita turbu-
lencii ve mi nizka (riena niva, jazero, hilboké more).

"a ké minerdly sedimentuju vaka svojej vaSej hustote spolu @hkymi zrnami vésej
ve kosti. Relativne malé zrna tak mo u prepadrdo porovych priestorov medzi Je/mi
zrnami. Nasledujuci néarast rychlosti pradu moé e to@isi relativne veké ahké zrna,
ale mensSie a ké mineraly zostavaju na svojom mieste a v priebesu sa mé u koncentro-
va . Magnetické mineraly mo u bypo as depozicie orientované wanagnetickym pdolom
Zeme, ale iba v pripade, ak ich orientaciu neovplyridenie.

Rovnaké procesy erozie, transportu a sedimentiimeg pozorujeme v riekach, sa uplat-
uju aj v jednosmernych prudoch derivovanych inyneéichranizmami, napriklad v morskych
pruadoch generovanych vetrom a vinenim.

V.2.1.1.2 Sedimentarne telesa tvorené jednosmernypnidenim vody

Sedimentarne telesa a er6zne znaky vznikajuce piideody su zavislé od rychlosti
prudenia, tbky a Sirku pradu, priereze koryta a Smykového tiap# baze pradu. Plati, e
rychlos pradu musi ras ak sa zu uje prierez koryta a klesak sa prierez koryta rozSiruje.
So zrychovanim pradu zdna dominova erdzia, zatia o pokles rychlosti pridenia je spa-
jany so sedimentéaciou.

Sedimentarne telesa vznikaju z transportovanyclometivnych sedimentov, pam ich
geometria a vnutornd stavba zavisia od rychlosidpra vekosti astic na dne (obr. V.6).
Vz ah rychlosti prudu, véosti astice a vlastnosti fluida (viskozita a hustotajadyuje Kri-
tické Reynoldsovoislo (Shields, 1936):

u>D 10D
»
n

Re, =

"
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kdeU je rychlos pradu,D je ve kos astice v mm, je kinematicka viskozita & je hrabka
viskdznej vrstvy fluida. Pri RemenSom ako 1@rna nevynievaju nad visk6znu vrstvu pradu
a vytvaraju hydraulicky hladkeé rozhranie. Hydrakjidhladké rozhranie neumouje uplatne-
nie Bernoulliho principu, tak e na zatie pohybu astic musi pésobivysSie kritické Smyko-
vé napatie. Ak je Reviac ako 70-100mame ostré hydraulické rozhranie (turbulencie pedp
ruju transport) a na zatie pohybu std menSie Smykové napatie.

Pradové eriny (current ripple) vznikaju v podmienkach hydrodynamicky hladkého
pradoveho rozhrania (Rge menSie ako 10) a subkritickom prudeni (Fr mem#o 1, obr.
IV.8). Ak sa pozrieme na vzorec vygda Re vidime, e dble it4 je vekos astic na dne. Pre

eriny plati, e ich tvorba je mo na len v pripade,dno tvoria astice menSie ako 0,7 mm.
Pri va Sich asticiach by nebola dodr ana podmienka hydrodyn&gnigladkého rozhrania.
Spodny vekostny limit ve kosti astic je obmedzeny faktom, e najmensistice sa pohybu-
ju permanentne v suspenzii a tak nemé u tvegdimentarne telesa.

eriny sa zainaju tvori ako vysledok variacii rychlosti prudu a sedimengg rychlosti
(Allen, 1982). S narastajucim turbulentnym pohybdmehé&dza k lokalnej erézii a redepozicii
sedimentu, priom sa tvoria hrebene kolmé na prudetiny. S ich narastajucou vyskou do-
chadza k separdcii pridu na zaveternej strane (d8), ktord spdsobuje alSiu erdziu
a redepoziciu v smere dole pradom.

Prudové eriny maju asymetricky tvar v priereze paralelnoprigom, kde je dlhSia na-
nosova strana sklonena pod miernejSim uhlom ai&rat®padova strana je strmsia (obr.
V.2). Be ne st 10 a 15 (max. 60) cm dihé a 1 gn2ax. 6) cm vysoké. Icherinovy index je
zvy ajne medzi 8 a 15 (tab.7). Plati, e kh eriny je proporcionalna k priemernej kesti
zrna a zavisi od bky pradu. Plne vyvinuté pradoveériny maju tendenciu mazakrivené a
jazykovité hrebene. V oblastiach s limitovanym daté@m sedimentu budd ménatny (me-
sia ikovity) tvar.

V sedimentarnom zazname sa prudoeény zachovavaju pomerne zriedkavo. Je vSak
mo né pozorova aj kompletne zachované prudoveriny, ktoré sa daju spozng@od a ich
asymetrického tvaru. Kompletné zachovangin si vy aduje ich prekrytie jemnozrnnym
sedimentom v obdobi s nizkou energiou prostredia flsudenia). Ke e pri migracii prado-
vych erin v smere toku sa zachovavaju len foresety pliepg strany, v sedimentarnom za-
zname sa zachovavaju v podoBi&mej laminacie (cross-lamination) V pripade erin
s rovnymi hrebemi budeme v rezoch paralelnych s hrabepozorova planarnu laminaciu
(planar lamination; obr. V.3). O laminacii hovorime preto, e hrabkadtornych foresetov
nepresahuje 1cm,e sa jedna o laminy. Sklon vnutornych lamin ingé& smer prudenia
(obr. V.2).

Pradoveé eriny su typické nielen pre prostredie rieky ayledile aj pre ostatné prostredia
s jednosmernym prudenim. Vyskytuju sa v oblastiredd, Selfu ako aj hlbokého mora (po-
zri kapitolu V.2.1.2).
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prostredie Rozmery (d ka L a vySka H) erinovy index L/H

Eolické eriny L=25-25¢cm, H=05-1cm regtejSie 10 - 70
eriny vinenia L=0,9-200cm, H=0,3-25cm 3; najastejSie 6 - 7

Pradové eriny L =do 60 cm, H=do6cm nad 5, aajejSie 8 - 15

Tab. 7: Rozdiely vo vyske, vinovej ke a vyslednom erinovom indexe preeriny formované vet-
rom, vinenim a pradom vody (Tucker, 2003).

Spodné planarne vrstvy(lower plane-bed phasekodpovedaju re imu prudenia, kedy
Fr < 1 (subkriticky prud; obr. 1V.8) a dnové rozhiaje hydrodynamicky prechodné a ostré
(Rg, je viac ako 10). Takéto podmienky sa vytvarajudyteke je rychlos pradu blizka
rychlosti potrebnej na zatie trakného transportu a dno tvoria zrna $i& ako cca 0,7 mm.
Tieto zrnd u presahuju vysku viskoznej vrstvy flaj tak e na ich zaveternej strane dochadza
k separacii pradu,o spbsobuje prvé defekty na dne o vyske nikfch zn. Vysledkom je
tvorba asymetrickych telies, ktorychlda je Umerna tbke pradu, ale ich vySka je vai mala
(cca do 1 cm). Spodné planarne vrstvy tak nie sifioske planarne, ale zodpovedaju inicial-
nemu Stadiu tvorby dan (pomerld/ vyska je vasi ako pri erinach).

Pri takychto nizkych rychlostiach pradu sa ke zrna (5trky) eSte nehybu. MenSie zrna
(piesky) su turbulenciami vghované z medzizrnnych priestorovm dochadza k véo-
stnému vytriedeniu sedimentov. \&e klasty (Strky) zostavaju v trégoch, zatim mensie
(piesité) zrna su ahané v pasoch paralelnych so smerom pradu poevrsgpohyblivych
Strkov. Piesok tak tvori SoSovky alebo ribény (sanidbons alebo bed-load sheets) malej
vySky orientované paralelné s pradom. Vatiom na ich malu vySku a pomernekied ku
sa v sedimentarnom zazname prejajplginarnou laminaciou a planarnym zvrstvenim,

v ktorom mé e by pozorovana vertikalna variacia vo kesti zn. Odstranenim piegych

astic z medzizrnnych priestorov sa vytvara otvorgnéktira Strkov a v tychto podmienkach

sa mo e vyvija aj imbrikacia.
Obr. V.6: Textury obte-
kania (current crescent
scour) A) foto: C. Lin-
dgren B) schématicky
diagram (upravené pod
Komar, 1976: Beach
Processes and Sedimen-
tation gatesscience.info

/...Iproject/beach/swash.
htm).

Rovnako ako v pripadeerin, aj spodné planarne vrstvy mé u vznika vSetkych pro-
strediach s jednosmernym prudenim vody (pla, riegkarské prudy). Takéto pradové pod-
mienky sa mé u vyvinu aj na existujucich chrbtoch dun a barov. M6 u lapdpovedné za
vznik textur obtekania (current-crescent scour),kedy voda obtekajlica okolo nemobilného
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Strkoveho klastu vymelie ryhu (obr. V.6). Tieto tigy sa v sedimentarnom zazname zacho-
vavaju len vemi zriedkavo.

Subakvatické duny (subaqueous dunepu najbe nejSimi sedimentarnymi telesami
v jednosmernom prudeni vody, kde dno tvoria piésa Strkovité astice. V starSej literature
mod u by oznaené aj ako megariny(megaripple).

Tvoria sa pri subkritickom prudeni (Fr menej akoolr. 1V.8) a prechodnom a ostrom
prudovom rozhrani. Podmienkou su vysSie rychlosidenia v porovnani so spodnymi pla-
narnymi vrstvami. Vekos astic tvoriacich dno musi bya Sia ako 0,1 mm.

Duny maju rovnaky asymetricky tvar akeriny, ale su v&ie. Dosahuju dku od nie-
ko kych metrov po viac ne 10 m a vySku do cca 0,5ati, e vySka a dka dun je zavisla
od hbky prudu a meni sa s rychlasi pradu. V podmienkach zodpovedajucich prechodu zo
spodnych planarnych vrstiev arin do dan (obr. 1V.8), su duny eSte relativneedimizke.

S narastajucou rychlosu pradu sa cka duan skracuje. V strede pa dan (obr. 1V.8) dosahu-
ju maximalnu vySku a smerom k prechodu do vrchrglaeimarnych vrstiev ich vySka opatov-
ne klesa. Zmeny v rychlosti pradenia spdésobenéréejpa pridu na zaveternej strane dun
umo uju vznik erin na ich povrchu.

Tvar hrebeov dun je pri nizkych rychlostiach pradu mierne rbadny. S narastajlicou
rychlos ou sa zakrivenie hrebev zva Suje a duny ziskavaju sinusoidny a jazykovity tvar
V pripade, e je prinos materialu limitovany, budia lunatny tvar. V sedimentarnom za-
zname sa duny so zakrivenymi hrelme prejavujukorytovym Sikmym zvrstvenim a duny
s rovnymi hrebemi planarnym Sikmym zvrstvenim (obr. V.3).

Subakvatické duny sa be ne tvoria v riekach a e&oh. V porovnani s eolickymi du-
nami su dihSie a ni Sie,0 znamena, e hrabka jednotlivych vrstiev so Sikmganstvenim je
spravidla menSia ne v pripade eolickych dun.

Bary (bars) su sedimentéarne telesa kgch rozmerov, ktoré patria do rovnakej kategorie
ako duny. V starSej literatire mé u bypznaené aj ako pieskové viny. Na rozdiel od dun
vznikajucich v hlbokych vodach, sa bary tvoria pmaoh v plytkej vode vekych riek. Zatia

o d ka dun (menSie telesa) je limitovanéhou vody, dka barov (vaSie telesd) je limito-
vana Sirkou pradu. M6 u by100-ky m dlhé a x m vysoké. Podobné telesa saattier vply-
vom prudenia na plytkomorskych Selfoch (klastickggkarbonatovych).

Tvorba barov zavisi na topografii dna. Napriklatvdrbe point barov dochadza eréziou
narazového brehu rieky s naslednou depoziciou geraho a transportovaného materialu na
nanosovom brehu (obr. V.5). Proces tvorby baraaleviazany najma na obdobia vysokého
stavu vody (povodne), otvaranie novych ramien, irozénie existujucich kanélov alebo za-
tvaranie starych kanalov. Pri ich migracii dochadlzer6zii na strane proti pradu a depozicii
na strane po prude. Zarovelati, e po as vysokého stavu dochadza k depozicii na vrchnej

asti baru, zatia o po as nizkeho stavu vody je vrchna@s barov vynorena a teda erodova-
na. Z uvedeného vyplyva, e bary migrujua najma gm vysokého stavu hladiny v désledku
erézie a naslednej depozicie v lateralnom smerasmaere dolu pradom. V sedimentarnom
zdzname sa zachovavaju akety Sikmého zvrstvenia vekych rozmerov, ktoré lateralne
hrubnu. Jednotlivé sety Sikmého zvrstvenia su wé@nprednostne v jednom smere, zat@a
iné su konkavne alebo konvexné vatiom k povrchu.
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Vrchné planarne vrstvy (upper plane-bed phaseyznikaju v prechodnom Stadiu, kedy
sa spodny prudovy re im meni na vrchny (prechodsdperkritického pradenia)j e v inter-
vale Fr 0,84 a 1(obr. IV.8).

S narastom rychlosti pridu narasta aj mno stvo &e® transportovanych a. Hrebene
povodnych erin a dun su rychlosu prudu erodované a v ich trégoch dochadza k deipoz

im sa zni uje ich vySka. Vysledkom su sediment&elesa, ktoré pri svojej de dosahuju
vySku len niekokych milimetrov. Su asymetricke, ale vysoka erazahrebeni sedimentar-
nych telies spésobuje, e vrchol sedimentarnehestelka posuva smerom proti pradu (kratka
nabehova strana a dlha prepadova strana). Depazieiane vrchnych planarnych vrstiev sa
tak v sedimentarnom zdzname prejavi planarna laminacia (vo vertikadlnom smere), pri-

om jednotlivé laminy nebudu dokonale planarne. lognsii tvorené zrnami ré6znych we-
sti, pri om m6é eme pozorovanarast, alebo pokles \Jsti zn smerom hore. Hrubka lamin
dosahuje max. niekko milimetrov a variruje v lateralnom smere, pri najhrubsSie laminy
su tvorené najv&imi zrnami.

Prejav sedimentacie v re ime vrchnych planarnycttier mé eme v sedimentarnom za-
zname pozorovaaj na vrchnej vrstevnej ploche (horizontalny smkde pozorujeme takzva-
na pradovud lineaciu (primary current lineation alebo tie parting lineation). Pradovu
line&ciu tvoria sedimentarne telesa vrchnych playdr vrstiev, ktoré sa zachovaju na vrch-
nej vrstevnej ploche. Ako sme si uviedli vySSielné sa o niek&ko mm vysoké, ale relativne
dihé sedimentérne telesd, ktoré su od seba oddeleg@i. Pradové lineécia je tak tvoren&
trogami a hrebemi o vyske niekokych zn, ktoré su orientované paralelne so smerom prudu.
DIhé osi zn su orientované paralelne s pradovou lineacioupMachu vrstvy tak budu dihé,
ale len par mm vysoké vystupky a ryhy indikujuceesipaleopradenia.

Prudova lineéacia vznikd dominantne v podmienkachmwych planarnych vrstiev pri jed-
nosmernom prudeni vody v riekach a moriach. Zriedkea mo6 e vytvori aj v podmienkach
spodnych planarnych vrstiev.

Antiduny vznikaju v podmienkach superkritického pradeniehwieho pradoveho re imu
(Fr3 1), kedy je vinenie na hladine vo faze nad zvimedna (obr. 1V.8). Tento fakt je veni
dole ity pre vznikajuce antiduny, preto e prud spamje v momente ke stupa do viny nad
preka kou a za ou opatovne zrycluje. Ako prud spomailje pred nerovnosu na dne (anti-
dunou), dochadza k sedimentaastic na narazovej strane antiduny. Za preka kawd ppa-
tovne zrychuje, o vedie k erozii zaveternej strany antiduny. Antigdeda rastd depoziciou
na strane proti prudu (hrelech) a eroduju v trégoch. Ako antiduna rastie, &té& asymet-
rickou. Aj ke suU niektoré antiduny viac-menej stabilné, SitABou migruja proti prudu
v rychlostiach niekdko cm za sekundu. Kee migruju sedimentaciou na narazovej strane,
teda na opaiej strane ako v pripade predchadzajucich sedimemta telies, aj ich vnatorna
laminacia je vzhadom k tymto telesam orientovana apan smerom (obr. 1V.8).

Zriedkava je migracia antidun v smere dole pruddgmmika, ak sa zaat povrchové viny
lama v smere proti pridu a vytvori za wei turbulentnéd zéna, kde silne variruje obsah sus-
pendovaného materialu. To sposobi eréziu hrelatiduny a sedimentaciu v jej trogu.

V sedimentarnom zazname sa antiduny zachovavadkavo. Na baze maju jemnozrn-
ny piesok s vysokou koncentracioaikych mineralov. Nad nim sa nachadzaju sety vmgpr
laminacie, ktora je sklonena v smere proti pradurdgoch sa v&inou nachadzajlastice,
ktoré sedimentovali zo suspenzie a vyanpa sa slabou vnutornou laminaciou.
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V.2.1.1.3 Erdzne znaky tvorené v jednosmernom vodnoprudeni

Erdzne textdryvytvorené jednosmernym pradenim sa liSia v zauislod typu dna.
V pripade_nekohezivnych sedimentov na gnerdzia viazana hlavne na migraciu sedimen-
tarnych telies. V tomto pripade sa z er6znych stfpsilnom zdzname zachovavaju len vye-
rodovanéanaly (channels) vymole (scour) a v pripade pritomnosti vieych nepohyblivych
klastov, ako su kamene a lasturytejtury obtekania (current-crescent scour; obstads;
obr. V.6).

Ak dno tvoria kohezivne sedimengigahno), k tvorbe sedimentarnych telies nedochadza
zatia o r6zne erdzne stopy sa vyskytuju be ne (Allen, 2)98/znik er6znych stép je dany
rychlos ou prudu a stuppm konsolidacie bahna na dne. Sekvencia eréznyigh sd& meni
S narastajucou rychlosu pradu nasledovne:

1. Ako prvé vznikajurovné longitudalne ryhy (grooves)ahrebene (ridges) ktoré s ana-
l6gom pradovej lineacie v nekohezivnych sedimentdcin priebeh je paralelny so sme-
rom prudenia (obr. V.7.A). S narastom rychlostiduidochadza k zakriveniu priebehu
tychto ryh. Na vrstevnej ploche potom vidizekrivené longitudalne ryhy a hrebene.

2. Pri rastucej rychlosti pradu sa ako vysledok separprudu za preka kou (napr. musle)
a vznikajucich virov tvoriatopy po prudeni (flute marks) NajvyraznejSie su na strane
v smere proti prudu a smerom po prade vyznievai. (d.4). Tento fakt je déle ity pre
stanovenie smeru prudenia z geologického zaznabwV\o7.B1). Ich tvar mo e variro-
va Vv zavislosti od bky a rychlosti pradu(obr. V.7.B2).

3. V podmienkach superkritického prudenia (vrchny rdre im) sa na bahnitom dne
tvoriaprie ne hrebene (transverse ridge marks ktoré maja tvar erin. Na ich povrchu
sa mo u vyskytova longitudalne ryhy a stopy po prudeni (obr. V.7.C).

alSimi, vemi be nymi er6znymi stopami sstopy po vle eni predmetov (tool marks)
(obr. V.7.C). Vyskytuju sa v pripade slabo skortmianého bahnitého dna a su tvorené pev-
nymi predmetmi nesenymi pradom, ako su konarikySlinkly a pod. NajastejSie sa vyskytu-
ju v podobe dihychiyh (groove casts),ale vyskytuju sa aj ako stopy po prerusovanonstran
porte ako jeolovanie, poskakovaniea pod.(bounce, skip, roll,... marks.

Vsetky typy eréznych stép tvorenych v bahnitom sudbs sa v geologickom zazname
naj astejSie zachovavaju akalliatky na spodnych vrstevnych plochachmadlo nych piesi-
tych vrstiev —sole marks(obr. V.7A2).

Rovnako ako v pripade sedimentarnych telies, & 8&py nie su viazané iba na rie
prudenie. Tvoria sa vo vhodnych podmienkach vSade kde dominuje jednosmerné prade-
nie. Zakladnou podmienkou je prekrytie vytvorengtp pieskom, o najlepSie spa sedi-
mentacia v turbiditovych pridoch. NagtejSie tak erdézne stopy nachadzame ako dgtlza
baze piestej vrstvy ulo enej turbiditovym priddom a na baaérkovych sedimentov. Mo e-
me ich najs aj v deltach a pod.
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Obr. V.7: Postupny vyvoj sedimentarnych textir v kohezivngedimentoch (bahnité dno) v zavislosti od sily
prudu. Erézne stopy generované pridenim saasggjSie zachovavajl na spodnej vrstevnej plochéomgch

pies itych vrstiev.A) Pozd ne hrebene (longitudinal ridge mark#1- Sirka obrazka je 30 cm (zdroj: Bridge
a Demicco, 2008)A2 — pozd ne hrebene a ryhy na baze piggch vrstiev (longitudinal a furrow sole marks).
Ceruzka je 8 mm Siroka (zdroj: de Lucca a Basifi6i13).B) Stopy po prudeni (flute casBl1- Fosilny zaznam
prudovych stbp (foto autorR2 - rézne tvary pradovych stdp. Tvar pradovych ssépmeni v zavislosti od thky
prudu a rychlosti pridu (upravené padillen, 1984)C) Prie ne er6zne znaky (transverse erosional marks) na
baze piestej vrstvy. Ako mierka je pou ita hlava (zdroj: Bige a Demicco, 2008). Na povrchu hrete s
vyvinuté alSie stopyl — stopy po vtldani (load cast) pieskov vymjlcich trégy.2 — stopy po prudeni (flute
cast).3 — ryhy po vleeni predmetov (tool marks).
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V.2.1.2 Oscilané a viacsmerné prudenie — vinenie a pradenie vewd vetrom

Oscila né a viacsmerné prudenie vznika v désledku prechadyenerovanych vetrom,
pripadne inymi katastrofickymi udalasmi (podmorské zosuvy, zemetrasenia, ueganie
metanu z dna a pod.).

VIny ako také mé eme najlepSie opisascila nou tedriou, ktora hovori, ®glny na otvo-
renom mori spdsobuju oscilacie vodnychstic po kruhovej orbitePo as vinenia teda nedo-
chadza k pohybu molekul vody v smere vinenia, laéeki prenosu energascila nym pohy-
bom vodnych astic. Zakladné parametre opisujuce viny (obr. \&(B

Obr. V.8: Zakladné parametre
opisujuce vinenie. L - d&a
viny; H — vySka viny; A — ampli-
tida vinenia; d — bka vody; y —
béza vinenia

Vyska viny (H) zodpoveda rozdielu medzi vySkou vody v trégu vinyySkou vody v
jej hrebeni (obr. V.8).
Amplitida vinenia(A) sa pouiva na vyjadrenie vySkyrns v porovnani s priemernou
arov ou hladiny vody. Vypoitame ju teda ako polovicu vysSky viny (H)

H

A=—
2

D ka viny (L) je vzdialenos od jedného hreba viny po druhy. Dka viny v hibokej
vode sa pata poda vzorca:
2
L =91
2p
kdeT je peridda vinenia g je gravitana konstanta. V plytkej vode (nad bazou vinenia —

vi niSie) sa v dosledku brzdenia o dnokd viny skracuje. V tomto pripade sakh
viny vypo ita poda vzorca:

L=T,gxd

kded je hbka vody, i e vzdialenos od priemernej hladiny vody po dno.

Peridda vinenia (T) sa stanovuje akaas, za ktory prejdu cez stanoveny bod dva hrebene
v n. Zodpovedarychlosti prechodu viny (c), ktora sa rovnako ako vySkanvmeni

s hbkou vody._V hibokych vodactkde nedochadza k brzdeniu vodnyastic o dno, sa
rychlos prechodu viny vypdta poda vzorca:
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_| g
(2p/L)

V plytkej vode(nhad bazou vinenia — vini Sie) sa rychlos prechodu wn zni uje trenim
o dno. To modifikuje aj vzorec:

c=/(g>d)

B&za vinenia ) oznauje hbku vody, do ktorej zasahuje vinenie. B4zu vinenéaeme
vypo ita z d ky viny (L), kde:
L

Y=2

Ako bolo uvedené vysSie, vinenie gacila ny pohyb vodnych astic VySka viny (H)
udava priemer orbity, ktora opisuju vodnastice na hladine pri prechode viny (obr. V.8).
Smerom do tbky sa priemer orbit exponencialne zni uje (obrOA). Baza vinenia zodpove-
da hbke, kde vodnéastice opisuju orbitu, ktora tvori iba 4% orbity pavrchu a rychlos
s akou ju vodné astice opisujd, je u vemi blizka nule. Nulova rychlosvodnych astic
znamena nuloveé sily fluida. Pod bazou vinenia talavnema silu na eréziu dna a transport

astic. Z tohto titulu vznikaju vSetky sedimentatakesd a texturne znaky vyvolané vinenim
len nad bazou vineniaBaza vinenia je teda hranicou, nad ktorou sa wneprejavi
v sedimentarnom zdzname tvorbou sedimentarnychrtextansportom materialu.

Z uvedeného vzorca zaroveyplyva, e veké viny so znanou vinovou dkou, ako su
bdrkové viny a viny tsunami, budd mbazu vinenia vo v&ich hbkach ne be né viny vy-
volané vetrom.

K transla nému pohybu vodnych astic ie k skuto nému pohybu vody v smere vl-
nenia, dochadza iba ak sa dno nachadza nad bamenia/l(plytkd voda pri pobre iach).
V tomto pripade sa v dosledku brzdenia o dnmaarbity sploSova a nakoniec déjde k ich
otvoreniu (obr. V.9B-D). V momente otvorenia orhit@lati, e vrchna as orbity je zodpo-
vedna za posun vody smerom k pevnine, zatiaspodna as zodpovedajuca za navrat sa
nahradi dnom (obr. V.9D). Oscilay pohyb vodnychastic sa tak meni rieansla ny.

Pre er6ziu a transporastic na dne je déle ita rychlos akou vodnéastice opisuju orbi-
tu - orbitalna rychlos (u). Jej vypoet sa liSi v zavislosti od bky vody, o je spdésobené
skuto nos ou, e vo vode plytSej ako je baza vinenia dochddbazdeniu vody trenim o dno.
Ako sme si povedali vysSie, k transportu sedimemolyvom vinenia dochéadza len nad ba-
zou vinenia. Vtejto zone vypiame maximalnu orbitalnu rychlosvodnych astic
v blizkosti dna poda vzorca:

_Hc _ H gd

u
mE2d 2d

kdeH je vySka vinyc je rychlos prechodu vinyd je hbka vody & je gravitan konStanta.
Pri ve kych vinach mé e by orbitalna rychlos vodnych astic a niekoko metrov za sekun-
du.
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Obr. V.9: Pohyb astic vody poas vineniaA — C) znazornenie smeru a rychlosti pohylastic v zavislosti od
h bky pri pohybe viny smerom k pobre i&) vo né more,B a C) brzdenie vodnychastic o dno sp6sobuje
deformaciu vinyD) Zmena tvaru orbit, ktoré opisujastice pri zmenSovanibbky vody. Kruhové orbity vanej
vody sa brzdenim o dno menia na eliptické a d&jdeh otvoreniu.

Brzdenim o dno sa \aka deformaciam orbitalov menia aj vysledné charadtiky viny.
Konkrétne dochadza k zmenSeniu vinoveky a narastu strmosti viny (vina sa skracuje
a zdviha), priom sa meni tvar viny zo symetrického na asymetriglgnStantna zostane iba
peridéda vinenia (T).

Terminomzdna lamania sa wn (breaker zone)sa oznauje zéna na pobre i, kde docha-
dza k zmene v smere linie hrebeviny ako vysledku poklesu rychlosti viny s kl€saju hb-
kou. Inymi slovami: ako sa vina pribli uje k pobig, oscilany pohyb astic vody je pri dne
zabrzdeny do takej miery, e hrebe/lny predbehne samotni vinu avilna sa zlomi (obr.
V.9.A-C).

Zbna od miesta, kde doSlo k prvému kolapsu (zlomeriny po breh sa oznaje pribo-
jova zona (surf zone) Prave pri lamani m dochadza k uvoovaniu energie. Od sklonu po-
bre ia (+ smeru a sily vetra, obdobia prilivu a podavisi i vina tito energiu uvai a na
pobre i, alebo v pripade malého sklonu pobre ia/pribojovej zone.

Zbna vybehu vn na pobre ie $wash zong zodpoveda miestu na pobre i, kde sa voda
po prechode viny vracia spédo panvy (jazera, mora). Ide teda o &% pobre ia, ktoru zasa-
huju vybiehajuce viny. Tento pohyb vody je tie pamvedny za pohyb sedimentu.

Pri prechode n okolo topografickych elevéacii, ako aj pri vstupe do zu ujucich sa es-
tuarii a zalivov, mé eme pozorovaj alSie zmeny v morfolégii w. VySka vn mé e ras
v pripade, ak sa viny spdjajkofvergencia vn), napriklad pri vstupe do zu ujuceho sa zali-
vu alebo estuaria. M6 eme pozorovide odra anie fefrakcia) v n od preka ok, o spdsobi
vytvorenie alSieho smeru vinenia, a tie rozawanie vn (difrakcia). V pripade stretu pri-
chadzajucej a odrazenej viny mo e déjsrezonan nej amplifikacii, o sa prejavi narastom
vySky prichadzajucej viny.
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Prechod wn vyvolanych vetrom spdsobuje v blizkosti pobrevarbu pridov. Najinten-
zivnejSie prudy sa vyvijaju v pribojovej zone.

Spéatné prudy (rip currents) vznikaju v zéne lamania sarv Predstavuju max. 100 m
dihé, lokalne prudy vody vracajucej sa do panvy oemry v pribre nych baroch (obr.
V.10A, B). Smerom do panvy sa lateralne rozSirugpamaujua. Ich rychlos a d kovy do-
sah rastie so zvySujucou sa vyskou. v

Obr. V.10: Typy prudenia vyvolaného vetrorA+B) Pozd ne pribre né pridenie generované prichadzajucimi
vinami a spatné pradenie generované navratom vodpathvy cez kanaly v pribre nych baroch (zdroj Bed

a Demico, 2008)A viny prichadzajuce Sikmo k pobre iu spdsobuju &ilpribre né pradenieB viny prichadza-
juce kolmo k pobre iu generuju slabsie pribre néigenie.C) Geostrofické pridenie vyvolané vetrom. Corioli-
sovy efekt spOsobuje stnie sa prudov v smere hodinovychiriek na severnej hemisfére a proti smeru hodi-
novych rui iek na ju nej hemisfére. Tmavé zony su zénami ufingl (zdroj Cockell et. al., 2008)..
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Pozd ne pribre né prudy (longshore currents) su najastejSie generované vinami pri-
chadzajucimi Sikmo k pobre iu. V pripade, e vinyighadzaju kolmo k pobre iu, je toto pru-
denie najslabsSie. Tieto prudy teparalelne s pobre im (obr. V.10A, B).

Na ve kych vodnych plochach (jazera, moria, oceany) nerg vietor iba viny, ale sp6-
sobuje aj pradenie povrchovej vody. Smer prudeniiywnie je Uplne zhodny so smerom vet-
ra, ale je ovplyvovany Coriolisovym efektom, Ekmanovym transportorpoaiciou konti-
nentov (kapitola 1.3.2.4). Vetrom vyvolané morskédy reSpektuju atmosféricku cirkulaciu
a su suas ou globalnej oceanskej cirkulacie (Golfsky prud ta@kticky prad,...). Nazyvaju sa
geostrofické prady (obr. V.10C) a ich bkovy dosah je cca 100 metrov. Z tohto dévodu mé-
eme ich vplyv na transport sedimentov pozoroyiza v relativne plytkych, pobre nych vo-
dach. Na druhej strane, geostrofické prady a vetvguolany vystup a pokles hibokych vod
(upwelling, downwelling) vyznamne ovplyuju lokalne klimatické podmienky a distribuciu
ivin s kyslika vo vode, o sa prejavuje v charaktere vznikajucich sedimerbez ohadu na
h bku vody (kapitola 1.3.2).

V.2.1.2.1 Er0Ozia a transport spésobené vinenim

Vetrom vyvolané viny vytvaraju symetricky, oscitgy pohyb vodnych astic, ktory sa
meni na asymetricky v zéne lamania sawa pobre i. K prechodu do asymetrického pohybu
dojde aj v pripade interakcie vinenia so spatnyrnm €urrent) a pobre nymi (longshore)
pradmi.

K vydzvihu a transportuastic vinenim dochadza len v oblasti nad bazoundna zavisi
od rychlosti pridnovych orbitalov, sklonu pobre é&hbky vody. Ak dno tvoria nespevnené
sedimenty, as vody v medzizrnnych priestoroch sa bude zapdja orbitalneho pohybu,
pri om bude dochadzak nadvihovaniu sedimentarnyclastic. Orbitalna rychlosvodnych

astic pri kontakte s dnom spdsobuje transpastic v smere vinenia.

V hibSej vode, kde previada sklon dna nad silouyparsmerom k pobre iu, sa sedimen-
tarne astice po nadvihnuti pohybuji po svahu smerom dovyaBod, kedy déjde
k vyrovnaniu efektu sklonu pobre ia a sily pohylmexrom k pobre iu sa oznaje ako_nulo-
vy bod.Nad tymto bodom je material transportovany vinesimerom k pobre iu. Umiestne-
nie nulového bodu je rozdielne pre ka du kestnu frakciu (zavisi od vkosti zrna), o sp6-
sobuje vytriedenie n pod a ich vekosti.

V pribojovej zone dochadza k otvaraniu pridnovydbitédlov, pri om vrchnd as orbity
je zodpovedna za pohyb vody k pobre iu a spodas: orbity je nahradena dnom. Prichod
v n na pobre ie tak spésobuje konvergentné prudéswigy vina na povrchu transportuje vodu
na pla apo dne dochadza k transportu vody smedonpanvy.Tym dostavame vertikalnu
stratifikaciu pradenia v plytkych pobre nych vodackde sa vrchndas vody pohybuje
v smere vinenia (k pobre iu) a spodnés vody sa pohybuje opaym smerom (od pobre ia,
obr. V.9B-C). Ako sa vina bli i k brehu, skracuja & dviha, priom narasta rychlos akou
vodné astice opisuju orbitaly. S rasticou rychles vodnych astic rastie aj v&os zn,
ktoré vina doka e transportovaVina prichadzajluca k pobre iu tak sposobuje \bpjbvej
zb6ne trakny transport materialu smerom k pobre iu. Pri vypahn na pobre ie sa rychlos
pohybu spomaije a po zastaveni sa voda vracia sg@ panvy. Rychlosvracajlcej sa vody
je dostatona na transport materialu neseného v suspenziivedaného vyplyva, e
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v pribojovej z6ne dominuje traRy transport k pobreiu, zatia o material neseny
v suspenzii je ahovany do panvy. im va Sie budu viny, tym hrubozrnnejSi material budu
schopné transportovaTo znamena, e najhrubSi material bude transpartg po as silného,
bdrkového vinenia.

Z uvedeného vyplyva, e v&os zn rastie od mora smerom k pobre iu. Za dobré vy-
triedenie pla ovych pieskov je zodpovedné odstranie menSichastic, ktoré su do panvy
splachované vodou vracajucou sa z pla @lSim faktorom mo e by vyvievanie jemnych

astic vetrom po vysuSeni pl& ovych pieskov (naprag odlivu).

Ak viny prichadzaju Sikmo k pobre iu sp6sobuj@nsport sedimentov pozd pobre-
ia (longshore drift). astica (napr. zrno piesku) je vinou nesena Siknpolke iu, ale do
mora sa vracia po kolmej drahe. Nasledujlca vinaétovne posunie Sikmo k pobre iu.
Vysledkom je transport materialu pozgobre ia (obr. V.11). Takto transportovany matdri
mo e vytvara pies ité vybe ky do mora oznavané akdkosy (spit9.

Obr. V.11: Transport materialu pozd
pobreia (longshore drift) vplyvom
Sikmo  smerujacich  w  (zdroj:
www.daviddarling.info/encyclopedia/L/
longshore_drift.html

Kombinacia jednosmerného prudenia (Spatné, priBreonmidy) a oscilaného pohybu
(vinenie) vedie k nérastu transportnej rychlostangport je uah eny kombinéciou vyzdvihu
astic oscilanym pohybom a vysSej rychlosti pradenia.

V.2.1.2.2 Akumula né verzus erozivne pobre ia

Jednym za faktorov uujucich i bude pobre ie erozivne, alebo akumuia je previada-
juci smer vetraV tomto pripade hr4 ulohu Ekmanov transport (p&apitolu 1.3.2.3), ktory
hovori, e smer povrchovych pradov bude orientovanyhle cca 40-90° k prevladajucemu
smeru vetra, ato v smere hodinovychiriek na severnej hemisfére a proti smeru hodino-
vych rui iek na ju nej hemisfére.

O akumula nych pobre iach hovorime vtedy, ak prevladajuci smer vetra spégobu
prudenie povrchovej vody od kontinentd tomto pripade déjde k nahradeniu povrchovej
vody studenou vodou z hibokej vetvy oceanskej ¢tatie = upwelling (obr. 1.15B). Vzo-
stupné prudenie dnovych véd smerom k hladine spfsotransport materialu smerom
k pobre iu. V celkovom pohade potom pozorujeme prudenie povrchovej vody smedo
otvoreného mora, zatia o pri dne dominuje prudenie smerom ku kontinentamihancia
dnového pradenia smerom ku kontinentu sa prejadi@en morského dna a depoziciou mate-
ridlu transportovaného po dne na pla ach. Jedibdizkosti brehu sa objavuje slabé dnové
prudenie smerom do mora (spatné prady). Mater&lsportovany v suspenzii sa pohybuje
smerom do panvy. Prevladajuci transport materidgherem k pobre iu umo uje vznik
ochrannych pribre nych bariér a pla iim sa zni uje erozia pobre i.
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Akumula né pobre ia zodpovedaju_estuariovému typu cirkida@apitola 1.3.2.6.1).
V estuariach je vplyv vetra nahradeny silou priigbo pridenia, ktoré spbésobuje pohyb
morskej vody po dne v smere k pobre iu. Pradenieendy dostatone silné na zastavenie
materialu transportovaného riekou. Hrubozrnnejsiend (piesok) sa hromadi v podobe ba-
rov pri Usti estuérialy, flokulované na kontakte rieej a morskej vody, sa hromadia na okra-
joch estuéria.

Erozivne pobreia vznikaju, ak prevladajuci smer vetra spdsobi pniglgpovrchovej
vody smerom ku kontinentistaly prisun povrchovej vody k pobre iu vedieek ponaraniu
sa do hlbSich trovni oceardpvnwelling. V désledku toho sa pri dne vytvara pradenie sme-
rom do otvoreného morap spdsobuje erdziu pla i a transport sedimentovremedo panvy.
Slabé pradenie ku kontinentu vyvolané vinami s&yitge iba pri pla ach.

Takéto nastavenie zodpoveda anti-estuariovémudirpulacie (kapitola 1.3.2.6.2). V re-
verznych estuéariach je vplyv vetra nahradeny p@kiasim vody vplyvom narastu jej hustoty
evaporaciou.

V.2.1.2.3 Sedimentarne telesa tvorené oscilaym a viacsmernym pradenim

Pri oscilanom pohybe je sila pradenia pribli ne rovnaka v oh@emeroch, o sa prejavi
symetrickymi tvarmi telies. Ke e je sila prudenia v oboch smeroch rovnakd, poiiti
nedochadza k trakému transportu a pohybu sedimentarnych telies.

Symetrické tvary telies m6é eme pozorovéba v tom pripade, keje vetrom vyvolané
jednosmerné prudenie minimalne. Pri kombinacii mlaea jednosmerného pradenia (spatné
a pribre né prady), ako aj v pripade transi@ho pohybu wn (pribojova zéna), budu tvary
sedimentarnych teliemsymetricke. V tomto pripade bude dochadzatrak nému transportu
materialu a pohybu sedimentarnych telies v smehg/po viny, alebo dominujiceho smeru
prudenia.

Charakteristiky sedimentarnych telies sa tak bu@inv zavislosti od dominancie jed-
nosmerného pradenia nad osailgm pohybom vyvolanym vinenim.

Oscila né eriny (wave ripples), asto prekladané akeriny vinenia alebovinové e-
riny; sa tvoria z nekohezivneho materialu transportovargih dne v désledku oscil@ho
pohybu vyvolaného vinenim. Tvoria sa v pripade vetrom vyvolané viny spdsobuja iba
nizke rychlosti orbitalov na dne.

Pri nizkych rychlostiach orbitalov sariny tvoria rolovanim o1 a eriny su pomerne ma-
lé ( erinovy index > 10). Narastanim rychlosti orbital@stu aj eriny, pri om sa k ich for-
movaniu pridavaju aj viry na jednotlivych stranaahriny. eriny vinenia potom dosahuju
d ku okolo 2,5 m a vySku do 25 cm, pam erinovy index je v intervale 4-10 (zvgjne 6 -
7; tab. 7).

Rast erin je spdsobeny zastavenim pohybu pridnovej wolkebe eriny. Ako hrebe
viny prechéadza cezerinu, separacia prudu spésobi depoziciu zo sugpaazstrane v smere
pohybu viny. Ke prechadza trég viny, ta ista sedimentacia prebighdruhej straneeriny
(obr. V.12A).

Symetrické oscilané eriny (symetrické eriny vinenia) sa generalne nepohybujud, preto-
e sila prudenia je na oboch stranach rovnaka. Makosti sa individualneeriny mé u ne-
patrne pohybovajednym alebo druhym smerom. Vysledkom je vnutdamainécia, ktor4 sa
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liSi od stavby erin pradenia. V symetrickycterinach su vnatorné laminy sklonené na oboch
stranach, priom nie st v zhode s tvarorariny. Ich foresety su diskordantné a spodné ohra-
ni enie je iregularne a zvinenéasto sa vyskytuju pokryvné laminy (obr. V.12.B)aifWre-

be ov oscilanych erin je rovny — su to 2D teles& (obr. V.12.C).

Obr. V.12: Oscilané eriny (tie eriny vinenia alebo vinovéeriny). A) Schematicky nat pohybu vodnych
astic pri vzniku oscilanych erin. Na dne sa vytvaraju viry, ktoré sa v zavislostisn@ere pohybu vodnych
astic v danomase a mieste pohybuji vpravo alebawo o hrebea eriny, pri om pohyb astic smeruje hore.

B) Typy vnutornej stavby oscilaych erin: 1. diskordantné vnatorné laminy, 2. ireguaravinené spodné

rozhrania, 3. pokryvné laminy (zdroj: Tucker, 2Q03) Zmena tvaru hreba sedimentarnych telies v zavislosti

od zmeny jednosmerného pradenia na pradenie oséil@droj: Harms et al., 1982).

Asymetrické oscilané eriny sa tvoria v pripade, e jeden smer pohybu vingijaejsi
ne druhy. Takyto tvar majueriny vyskytuju v plytkej vode (prechod do transiého pohy-
bu), pri om strmSia strana sa nachadza na strane splgt V pripade asymetrickycterin
bude vo vnuatornej stavbe preva ovlaminécia strmSej stranyeriny, pri om prevaha tejto
laminacie bude rass rastucou asymetriou pradenia. Zarobede dochadzaaj k zakrivova-
niu hrebeov erin (obr. V.12.C), im sa zanu podoba na eriny pradenia. Oscilaé eriny
vznikajuce v podmienkach s dominanciou jednosmerngtfiidenia je u takmer nemo né
odliSi od pradovych erin.

Ke e sa v oscilanych erinach zachovava laminacia na oboch stranaetiny,
v sedimentarnom zazname ich budeme v reze kolmohret®ne pozorovaakolaminaciu
Splhavych erin (climbing ripple cross-lamination / climmbing ripple lamination; obr.
V.13). V pripade nepohybujucich sa symetrickychilasoych erin dochadza iba k ich rastu
smerom hore, prom sa zachovavaju obe strangriny. Vtomto pripade hovorime
o erinach vo faze(ripple in phase obr. V.13A), preto e ich hrebene si umiastané nad
sebou. Ak vplyvom asymetrie vinenia n& dochadzak migracii erin v smere vinenia, zvy-
Si sa zachovanie strmSej, zaveternej stramny. V sedimentarnom zazname sice esSte bude-
me vidie obe strany eriny, ale dominovabude laminécia strm3ej strany. Zaroumideme
vidie posun hrebea eriny v smere dominujuceho pradenia (obr. V.13A)aTakuto lami-
néciu oznaujeme ako eriny v pohybe - 1 (ripple in drift-1)Pri silnej dominancii jedného
smeru pradenia a v be nych jednosmernych subkgtibkpradoch (rieky), sa pri pohybe-
riny v smere pruadu zachovavaju sa iba laminy prepejdstrany (obr. V.13A). Tento typ sa
oznauje ako eriny v pohybe - ZAripple in drift-2). Z geometrie pale@rin mo no spatne
vypo ita podmienky vinenia.

Zachovanie oboch strarrin je vysledkom narastu sedimentacie materialsuspenzie,
kedy zvySena sedimentacia konzervuje pévodminy a eliminuje ich eréziu. Laminacia Spl-
havych erin in drift-1 tak mé e by pozorovana aj v turbiditnych pradoch (interval Kapi-
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tola V.3.4), kde je splnena podmienka transportidenim ako aj znaa depozicia zo sus-
penzie.

Obr. V.13: A) Typy laminacie Splhavycherin.B) Laminacia Splhavycherin in drift-1 v pleistocénnych jazer-
nych sedimentoch (zdroj: http://www.anr.state.Vtlas/geo/Photogallerypl3.htm)

Interferen né eriny (interference ripple) sa vyskytuju vtedy, ak mame v oblasti oby-

ajne dva smery vinenia (niekedy aj viac). Viacemesy/ vinenia sa vytvaraju v dosledku
odra ania sa \n (refrakcie) od preka ok, prom si ka dy smer vinenia vytvori vlastny set
oscilanych erin. Interferemné eriny vzniknd v mieste, kde sa prekryvajleriny
z viacerych smerov vinenia (obr. V.14). Be ne sakwtuju na pobre iach alebo tidalnych
ploSinach, kde je v&é mno stvo barov a predmetrov odra ajdcich a lameah viny. M6 u
vznika tie interferenciou oscilanych erin a pradovycherin, tak e ich mé eme pozorova
aj na povrchu rienych barov. Ich potencial zachovania je vSakwienizky.

Obr. V.14:, Oscilané eriny s interfe-
ren nymi erinami v strede grveny
kruh. Sipky ukazuju smery vinenia.
(recent, zdroj: Oscillatory flow ripples
with interference ripples in center, Back
Sound, NC southeasterngeology.org/.../
ss050.gif)

Planarne vrstvy (plane-bed phaseyznikaju pri vysSich rychlostiach pridnovych orbita
lov. Dynamicky zodpovedaju vrchnym planarnym vrstvévorenym jednosmernym prude-
nim (obr. 1V.8), ale ich tvorba je odliSn4. Na ragdd jednosmerného prudenia, osailka
pohyb vody poas vinenia neumouje tvorbu sedimentarnych telies. V tomto pripagi@la-
narne vrstvy tvorené prudenim vody vracajucej gdaze do mora. Jednotlivé laminy tak
zodpovedaju depozicii materidlu @s navratu vody do panvy po prechode viny. Osayjla
pohyb vody vyvolany vinenim tie umouje vyry ovanie a kych mineralov." a ké minera-
ly mo u tvori farebne odliSné laminy a niekedy mé u dosiah@au lo iskové akumulacie
(ry oviska hematitu, zlata, a pod.) Kee tento typ planarnej laminacie vznika na piggh
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pla ach a v pribojovej zone, oznge sa aj akgla ova laminacia (beach lamination Allen,
1982). Mb e by ovplyvnena tidalnymi pohybmi alebo burkami. V @de, e je vinenie
kombinované s jednosmernym prudenim, nie je mome uktoré prudenie je zodpovedné za
vznik lamin.

Hummocky (kop eky) sa tvoria pri vekych rychlostiach pridnovych orbitalov (Jeé
viny s dlhymi periodami). Pri tychto rychlostiach 8D oscilané eriny menia na 3D sedi-
mentarne telesa kupolovitého tvaru, ktoré su krehav eliptické v priereze (obr. V.15A).
M6 u by decimetre vysoké a niekko metrov dlhé (dka cca 0,5 — 5 m, vySka cca 15-20
cm). Su tvorené sedimentmi W@sti hrubozrnného prachu a piesku. Be ne obsatwjidu
a rastlinnu seku.

Ich vnutorna laminacia je podobna laminacii oscifech erin a v pripade symetrickych
telies bude rovnaka v ka dom smere prierezu. B&mnui tostry er6zny povrch,asto so sto-
pami po pradeni. Nasleduje planarne zvrstvenieh@@zajiuce do konkavnych a konvexnych
setov Sikmého zvrstvenia, ktoré sa do seba zargzgeal malym uhlom (do 10 a 15°), so
zakrivenym er6znym povrchom (obr. V.15).

Ak dochadza iba k slabej migracii v podmienkachokgg depozinej rychlosti, laminy
na hrebeni aj v trégoch md u byachované. Takuato lamindciu ozogeme akdkop ekovité
zvrstvenie (hummocky cross-stratification) so zau ivanou skratkodSC (obr. V.15). HSC
je tak vlastne ekvivalentom laminéacie Splhavyehin.

Ak je depozina rychlos nizka, laminacia hrebev sa nezachovava a v sedimentarnom
zdzname pozorujeme len laminaciu trégov. Takétm8ikvrstvenie sa oznaje akoSCS —
swaley cross-stratification (Sikma laminacia tvaruplytkych depresii). Obe modifikacie
kop ekovitého zvrstvenia sa vyskytuju medzi bazou blemg&lnenia a bazou burkového vl-
nenia.

Spbsob vzniku tychto sedimentarnych telies eStgeniplne pochopeny. Predpoklada sa,
e vznikaju v priebehu burkového vinenia, gyim erézne textury na baze indikuju aj pritom-
nos jednosmerného prudenia. Zvrstvenie sa tak prawtpwe tvori pri prechode jedno-
smerného prudenia do osciteého vinenia a s tym spojenou depoziciou maternélsuspen-
zie na konci burkovej aktivity. Vzniku HSC a SCSvemuje napriklad praca Dumasa a Arno-
ta (2006).

Obr. V.15: Kop ekovité zvrstvenie (Hummocky cross stratificatiof), Schematicky diagram kopkovitého
Sikmého zvrstvenia (upravené padiValker, 1984B) HSC (zdroj: southeasterngeology.org/SedimentangStr
tures/ss1/htm).

Pribre né bary su vysledkom kombinovaného, oscitého a jednosmerného prudenia.
V pribojovej zéne strhava turbulentny pohyb transjg@h vn jemné astice do suspenzie.
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Material neseny v suspenzii je transportovany vodagajicou sa do panvy. Tento material,
spolu s materidlom transportovanym pribre nymi pniidvytvéra pribre né bary.

Terminomtempestity (tempestites)sa oznauju sedimenty vznikajluce pas silnych bu-
rok, ktoré su ukladané pod bazou burkového vineédinvysledkom gravit@mého transportu
materialu (kapitola V.3) smerom do panvy ktory je@lany silnym burkovym vinenim. Jed-
na sa o vrstvy hrubozrnnejSieho materialu v jemmayech Selfovych sedimentoch, ktoré do-
sahuju hrabku do cca. 0,5 m. Ka da vrstva zodpoyjedaej silnej burke. Spodné rozhranie je
erozivne a sedimenty vykazuju grada a Sikmé zvrstvenie so zjeavanim vekosti zn
smerom hore; podobne ako turbidity (Boumova seki#enkapitola V.3.2.4). Su typic-
ké vysokym obsahom 8&d, redeponovanych fosilii a rastlinnejlsg splachnutej z kontinen-
tu. Vrchna as je asto silne bioturbovana organizmami pre ierajucsadiment a prekryta
bahnom, sedimentujucim pas obdobia relativneho kdu (do alSej barky).

V.2.1.3 Reverzibilné a viacsmerné prudenie vyvoladélnymi pohybmi

Tidalne pohyby vody,i e priliv (flood tide ) aodliv (ebb tide), st spbésobergapovymi
silami Mesiaca a Sinka posobiacimi na Zem. Slapové sithadzaju z gravitaého pésobe-
nia telies a okrem iného spésobuju vzdutie hladiogy. " a isko obe nej drahy Mesiaca oko-
lo Zeme sa nachadza vo vnutri Zeme,vyvolava odstredivu silu. Vzdutie vody na strane
privratenej k Mesiacu tak spdsobuje gravita sila, zatia o vzdutie vody na odvratenej stra-
ne Zeme sposobuje odstrediva sila. Vysledkom jebtvavoch prilivov a dvoch odlivov su-

asne. Vzdutie véd sa pohybuje zarogeMesiacom, prom jeden obeh Mesiaca okolo Zeme

trva 24 hodin a 50 minat. Priliv na pobre iach takholi ka dych cca 12,5 hodiny (cca 2x za
de).

Ve kos poésobiacich slapovych sil mé eme vypia ako pomer hmoty telesa a jeho
vzdialenosti. SInko mé& vaiu hmotnos ako Mesiac, ale jeho vika vzdialenos od Zeme
spbsobuje, e ma iba 46 % pailivej sily Mesiaca. Napriek tomu slapové sily 8movplyv-

uju silu prilivu a odlivu. Paas splnu a novu Mesiaca su Mesiac, Sinko a Zemapasé

v jednej linii, tak e dochadza k spoleému pdsobeniu slapovych sil Mesiaca a Sinka.
V tomto obdobi je sila prilivu najvaia a prilivové viny su najvyssie. Takyto priliv@na u-
je akosko ny priliv alebo tie skokovy priliv (spring tide). V obdobiach, ke Zem, Mesiac

a SInko zvieraju pravy uhol (prvéa a posledna SMesiaca) sa slapové sily Sinka a Mesiaca

vzajomne rusSia. Vysledkom je nizky a slaby prikigry sa oznauje akohluchy alebonizky

(neap tide.

Z lokalneho hadiska ovplyvuje silu prilivu meniaca sa vzdialenomedzi Mesiacom
a Zemou, sklon Zemskej osi vaovine obehu Mesiaca a rozlo enie kontinentowrkt for-
muju tvar oceanskych paniev. Rozlo enie kontinenagyozicia Mesiaca vorovniku ur uje
typ prilivu (obr. V.16A-C):

1. Opold ovom prilive (semidiurnal tide) hovorime vtedy, ak raz za 24 hodin a 50 minat
(raz za tidalny de dbjde k dvom prilivom a dvom odlivom s pribli mevnakou silou.
Tento typ prilivu na Zemi dominuje (obr.V.16D).

2. O pold ovom zmieSanom prilive (mixed semidiurnal tidg hovorime vtedy, ke sice
dojde k dvom prilivom a odlivom za deale ka dy z prilivov bude maodliSna silu /
vySku.
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3. Od ovom prilive (diurnal tide) hovorime vtedy, ke saza tidalny de objavi iba jeden
priliv a odliv. Tento sa vyskytuje pomerne zriedadabr.V.16D).

Vertikalne pohyby hladiny vody vyvolané slapovyrami (vzdutie a pokles) spésobuju
horizontalne pradenie smerom k pobre iu a od polareNa pobre i sa tak okrem vinenim
generovanych spatnych a pribre nych pridov pomegammamne uplatuje ajtidalne pru-
denie. Po as prilivu voda prudi smerom ku kontinentu agsodlivu smeruje od kontinentu.
V priebehu da sa smer tidalneho prudenia 4 x zmeni. Striedsmi@panych smerov prade-
nia vytvara takzvangeverzibilnéaleboreverzné pradenie.

Doéle itym parametrom jetyp panvy. V iasto ne uzavretych panvach (napr. Severné
more, zalivy, estuaria) sa pohyb prilivovyct zakrivuje a prilivové viny kra ia okolo pan-
vy. Zakrivenie je spbsobené konvergenciou prudanieenim o dno. Smer zathia uruje
Coriolisov efekt (kapitola 1.3). Priliv vo vnutriasto ne uzavretej panvy na severnej hemisfe-
re (napr. Severné more) sa tak bude pohybpead vychodného okraja kontinentu smerom
na sever a pozdzapadného okraja smerom na juh. Tento kruhoviky tidalnych pradov
Vv iasto ne uzavretych panvdch méa za nasledok fakt, e badevytvara reverzné tidalne
prudenie Prilivové prudenie bude prichadzao jednej strane zalivu a odlivové pradenie bu-
de odchadzapo jeho druhej strane. Kruivy pohyb prilivu okolpanvy zarove vedie
k tomu, e v centralnej asti panvy je amplitida prilivovych rv blizka nule a smerom
k pobre iu sa vySka prilivovych w zvySuje.

VySku prilivu mé e modifikova aj sklon a tvar pobre ia. Napriklad vhodne orientova-
né zalivy lievikovitého tvaru mé u zv&i priliva na 15 m (Fundyjsky zaliv v Kanade; zaliv
Mont-Saint-Michel vo Francuzku). Za vysoky prilivtjichto zalivoch je zodpovedna konver-
gencia, i e spdjanie sa prilivovych n. Konvergencie rastu s typom prilivu a nagia su pri
sko nom prilive (spring tide).

Ve kos asilu prilivu ovplyvuje aj mnoho alSich parametrov. Napriklad
k maximalnym skonym prilivom dochadza vtedy, ak sa spin alebo nknyva s jarnou
alebo jesennou rovnodennos (raz za cca.18 rokov).

Obr. V.16: Rozdielne prilivové re imy spésobené rozmiestnekomtinentov a sklonom Zemskej osi voovi-
ne behu Mesiaca.as v hodinach je len ilustrativng) Poldenny priliv (semidiurnal tide) prejavujlci saochi
prilivmi a dvomi odlivmi pribli ne rovnakej sily zgeden obeh Mesiaca (24,5 hoB).ZmieSany poldenny priliv
(mixed semidiurnal tide), kedy sice dochadza k dywflivom a dvom odlivom za jeden obeh Mesiaca,iele
sila je rozdielnaC) Denny priliv (diurnal tide) sa prejavuje iba jedmyprilivom a jednym odlivom za jeden
obeh Mesiaca. D) Priestorové rozSirenie jednotlivych typov priliviv st asnosti.(zdroj:  A-C)
http://www.oc.nps.edu/nom/dayl/partc.html, uprayemghttp://www.physicalgeography.net /fundamernt&ls
html).
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V.2.1.3.1 Er0zia, transport a depozicia materialu vidalnom prudeni

Rychlos tidalneho pradenia sa meni s postupujucim prilivom alebo odlivom. 2da
iatku prilivu je rychlos pradenia nulova a postupom prilivu sa jeho rychinsySuje. Ma-
ximalna rychlos (nieko ko metrov za sekundu) sa dosiahne pribli ne v pigioyprilivu
a nasleduje spomavanie a zastavenie prudenia. Po zastaveni sa pradenia otoi a jeho
rychlos sa opétovne zvySuje a do polovice odlivu. Ke maximalne prilivové pradyasto
nezodpovedaju draham maximalnych odlivovych pradanikaju rozdiely v transporte se-
dimentu v danom smere. Zarovplati, e prudy asociované s prilivovymi vinami silnejSie
a trvaju kratSie ako prudy vznikajuce ps odlivu.

Rychlos tidalneho pradenia je dostat@ na transport Strku a piesku \daim po dne
a nesenie prachu a ilu v suspenzii. S narastontasitipriadenia v danom smere rastie aj-ve
kos astic, ktoré je prud schopny transportqgva sa prejavi narastom erdzie dna. Ako rych-
los pradenia klesa, dochadza k depozicii materialanodh smere transportu.

Po as obdobia s malymi rychlaami pridenia dominuje depozicia materialu zo suspen
Zie — sedimentéacia bahna. Be rastuceho prilivu a odlivu je vSak tidalne pnides dy nie-
ko ko hodin dos silné na formovanieerin a dan. Ke e je tidalne pradenie asymetrické,
va Sina sedimentarnych telies migruje s dominantnyrerem prudenia. Stavba a migracia
tychto telies vSak md e byovplyvnena prudenim v opaom smere, ako aj vetrom vyvola-
nym vinenim a pradenim.

V.2.1.3.2 Sedimentarne telesa a textury viazané tidalne pradenie

Tidalne pradenie ma dve zakladné charakteristilgjguujuce sa v sedimentarnom za-
zname. Konkrétne su to pravidelné striedania satspr@idenia a variacie v rychlosti prade-
nia. Tie sa pohybuju od nulovych rychlosti vedudialkladaniu bahna zo suspenzie, po rych-
losti umo ujuce trakny transport a tvorbu sedimentarnych telies.

Tidalne laminity (laminites) vznikaju na vyvySenych miestach tidalnych ploSite kio-
minuje sedimentécia jemnozrnnych sedimentov v déslespomaovania pradenia p@s
maximalneho prilivu. Zarovesa na tychto miestach nemé e vyvingradenie poas odlivu,
preto e sU vynarané u na zatku odlivu, kedy je eSte rychlo®dlivového prudenia veni
mala. Tento mechanizmus je zodpovedny za depozétina na najvysSiclastiach tidalnych
ploSin, omu napomaha aj vySSia rezistencia bahna za atiu pohybu (erdzii). Laminity
v najvysSich astiach tidalnych ploSitak buda zlo ené iba z prilivovych lamin ukladahyc
v obdobi nulovych rychlosti, kedy sa prilivové peage meni na odlivovée. Pas odlivu su
tieto asti vynorené, tak e k depozicii bahna nedochadzalealnom pripade tak mé eme
pozorova 28 lamin zodpovedajucich jednému mesanu cyklu. Laminacia v tychtastiach
plosin mo e by ovplyvnena iba silnymi burkami. Systematické zmeryabke lamin zod-
povedaju periodickym zmenam v sile tidalnych pru¢sko ny a hluchy priliv).

Laminity v ni Sich astiach tidalnych ploSibudd obsahovalaminy tvorené depoziciou
pri zmene prilivu na odliv (prilivové laminy), kdsa budu striedas laminami ukladanymi
po as zmeny odlivu na priliv (odlivové laminy). V tjtasti pobre ia u md u by laminity
ovplyv ované aj be nym vinenim.
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Ak bude tidalne pradenie sponowa Vv priestore aase, dostaneme sedimentarny zadznam
so zjemovanim smerom hore. Ak bude tidalne pradenie spowaa v priestore, ale zrych-
ova v ase, vysledkom bude narast hrabky jednotlivychayklamin).

Tidalne eriny vznikaju rovnako ako eriny jednosmerného prudenia, ale mé u by
ovplyv ované reverzibilitou pradenia. Ak je tidalne pradesilne asymetrické, bude vnutor-
na laminacia orientovana iba v jednom smere, rovrado v erinach jednosmerného prude-
nia. V sedimentarnom zdzname tak budeme pozor&ikent laminaciu. Ak su vSak zacho-
vané oba smery prudenia, mo e reverzné prudeniagpaizkeho stavu vody spdsolreza-
nie hrebeov erin tvorenych paas prilivu a tvorbu vnatornych lamin sklonenych apen
smerom (obr. V.17A).

Textura, kde su laminy dvoch nasledujucich setdimého zvrstvenia orientované
v opanom smere sa oznge akolaminacia rybej kosti (herringbone cross-stratificaion),

o m6 e by niekedy prekladané aj ako protismerné kri ové xasie (obr. V.17A-B). Vzni-
ka v pripade, e je prudenie v oboch smeroch takeynetrické a je vysledkom migracie
eriny jednym smerom pas prilivu a druhnym smerom pes odlivu. Hranica oddajlca
sety Sikmeého zvrstvenia zodpoveda obdobiu zmenysm@&denia. Aj ke je zvrstvenie ry-

bej kosti typické pre reverzibilné pradenie tidalhyploSin, mdé eme ho pozorovaaj
v eolickom prostredi, ako aj vo vnutornej stavbenych a morskych barov. Vo vSetkych
pripadoch je toto zvrstvenie vysledkom zmeny snpe@aenia.

Vo vysSej asti prilivovych ploSim md emeasto pozorovajav, kedy su tidalneeriny
vznikajuce poas maximalnych rychlosti pradenia prekryvané bahmtadanym poas nu-
lovych rychlosti pradenia (prechod medzi prilivorodlivom). V sedimentarnom zazname sa
migracia erin poas silného pradenia prejavi piggmi vrstvami so Sikmou laminaciou, kto-
ré budd od seba oddelené vrstvami bahna sedimeehguizo suspenzie pas obdobi
S nizkou rychlosou pruadenia (obr. V.17A). Striedanie sa dvoch tygedimentov, ktoré su
geneticky viazané na rovnaky proces vzniku, sa agaakoheterolitické zvrstvenie (hete-
rolithic bedding). Zastupenie piegtych a ilovitych vrstiev sa liSi v zavislosti odysa d ky
trvania obdobi so silnym prudenim. Generalnelesyujeme _tri typy heterolitického zvrstve-
nia, ktoré odra aju energeticky re im prostredia:

O flazerovom zvrstveni (flaser bedding)hovorime vtedy, ak bahno pokryva iba trogy

erin (obr. V.17A). Vysoké zastupenierin v pomere k bahnu je vysledkom sedimentacie v
prostredi, kde dominuje prudenie a obdobia stojaidy su kratke.

Zvinené zvrstvenie (wavy beddiny opisujeme vtedy, ak bahno pokryva cely povreh
rin, pri om eriny vytvaraju kontinualnu vrstvu _grinovym Sikmym zvrstvenim (ripple
cross-lamination)V tomto pripade je hrubka piesych a ilovitych vrstiev pribli ne rovnaka.
Vznika v oblastiach, kde obdobia prudenia priblizepovedaju obdobiam bez pradenia.

Sosovkovitéalebo tie lentikularne zvrstvenie (lenticular bedding)je tvorené izolova-
nymi SoSovkami erin, ktoré si utopené v blate (obr. 1V.17C). Twdrd o sedimentacii v
nizkoenergetickom prostredi pokojnych vod s kratikyeriodami prudenia.

151



Procesy na zemskom povrchu

Obr. V.17: A) Model vzniku heterolitickych zvrstveni na priklafi@gserovitého zvrstvenia. Pas peridd prade-
nia vznikaju eriny produkujuce Sikmé zvrstvenia. Rs obdobia kudu sedimentuje zo suspenzie bahno, ktoré
sa usadzuje na povrcherin. Modré Sipky ukazuji smer pruder#d.zvrstvenie rybej kosti (herringbone cross
bedding) vytvarané dvomi, opae orientovanymi setmi Sikmého zvrstvenia. Je \gisden symetrického reverz-
ného pradenidzdroj: southeasterngeology.or@)) SoSovkovité zvrstvenie (lenticular bedding), ktjgévorené

v bahne utopenymierinami (zdroj: www4.uwm.edu/course/geosci697/ititial-deposits.html)

Pri interpretacii heterolitického zvrstvenia musivzéa do Uvahy vSetky faktory modifi-
kujuce jeho vyslednu stavbu. Medzi tieto faktoryrpaychlos prudenia a dodavania mate-
ridlu, ktoré uruju relativne mno stvo piesku a bahna; rézne kordbie vplyvu tidalneho
prudenia a prudenia vyvolaného vineniyp tidalneho prudenjaie ije na danom mieste
tiddlne pradenie symetrické (reverzné) alebo asyok€ _as v ktorom dochadza
k sedimentacii (priliv, vrcholiaci priliv, odliv,); a pozicia na tidalnej ploSir{atertidal alebo
subtidal).

Vintertidalnej oblasti bude stavba zodpoved#da jednému zastaveniu prudenia
v priebehu jedného tidalneho cyklu, zati@ v subtidalnej oblasti budeme mdve spomale-
nia v rychlosti pradenia na cyklus. Ak bude pru@esiymetrické a bude sa vyskytova
v oblasti, kde pdsobia prilivové aj odlivové pragbtidal), bude bahno v trdgoch rozoe
va eriny ulo ené v opanom smere prudenia. Ak bude tidalne pradenie sakametricke,
alebo sedimentacia prebieha na mieste, kde savpjejéba prilivové prudenie (intertidal),
budld bahenné povlaky (mud drapp) odn& eriny orientované iba v jednom smere. 80
sko ného prilivu (spring tide) bude sedimentowad Sie mno stvo erin, zatia o po as hlu-
chého prilivu (neap tide) bude sedimentova Sie mno stvo bahna.

VSetky tri typy heterolitického zvrstvenia su sigpické pre tidalne ploSiny (waty), ale
mod u sa vyskytova aj v inych prostrediach, ktoré spju podmienky ich tvorby. N4jdeme
ich vo vSetkych prostrediach, kde dochadzalo kopctkym zmenam v rychlosti prudenia
(napr. elo delty). Z tohto dévodu musia byre identifikaciu tidadlneho prostredia pou ité

alSie faktory (spoloenstva organizmov, stopy po raste kryStalov halipod.). V pripade,
e bolo bahno pokryvajlceeriny peletizované invertebratnymi organizmamiyysvetlenie
jeho sedimentécie este zlo itejSie (m6 e Hyansportované aj ako piesok).
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Tidalne duny su tvorené prilivovo-odlivovym pradenim, v parametr zodpovedaju-
cich vzniku dan. M6 u ma 2D aj 3D geometriu a be né su u nich variacie naternej lami-
nacii, spésobené zmenami v rychlosti ako aj v smeidenia. Pomery ich vysky akly da-
vaju polymodalne spektra. V sedimentarnom zaznaanerejavuju tvorbou stredne \gch
setov Sikmého zvrstvenia Hrubky jednotlivych foresetov vo vrstve budu zi@i od sily
prilivu, ktora sa periodicky meni. Rovnaky mechamis ovplyv uje aj celkovla hrabku jed-
notlivych setov Sikmého zvrstvenia. V rdmci vrstiev be ne pozorujeme povrchy reaktiva-
cie, ktoré mo u by spdsobené zmenou smeru pradenia, slabnutim pruduripade silného
jednosmerného pradenia tie predbiehanim sa jethyott dan. V pripade silnej prevahy jed-
ného smeru pradenia md u bgety Sikmého zvrstvenia sklonené iba v jednom emer

Ak tidalne duny vznikali pésobenim symetrickéhoeleného prudenia, bude sa vytvara
zvrstvenie rybej kosti (herringbone cross stratifi@tion). Vznika rovnakym mechanizmom
ako v pripade tidalnycherin, ale hribka jednotlivych foresetov aj celyestiev bude vésia.

Po as obdobi pomalSieho pradenia sa na povrchu durattidalne eriny a/alebo osci-
la né eriny. V periédach s veni pomalym a iadnym pradenim sedimentuji na icb-p
vrchu povlaky bahna oznavané akamud draps. Tieto povlaky uah uju v sedimentarnom
zdzname rozpoznanie tidalnych dun od eolickychykedikmych zvrstveniach, tvorenych
migraciou tidalnych dun, pozorujeme striedanieisa ftych foresetov s povlakmi bahna.

Sedimentarne telesa \gych rozmerov vznikajace tidalnym pradenimtalélne hrebe-
ne, bary a tidalne delty V sedimentarnom zazname produkuju sety Sikmémstvenia ve-
kych rozmerov. Na ich povrchu sa be ne vyvijagriny a duny.

V.2.1.4 Vinenie a prudenie vyvolané katastrofickyodalos ami - tsunami

VIny tsunami (cunami) sU najstejSie vyvolané zemetraseniami s magnitidom akac
7 na Richterovej stupnici. Tsunami sa netvoriakardom zemetraseni. Vznikaju len vtedy,
ak dojde k zmene vyklenutia oceadnskeho dme, k jeho vyzdvihu alebo poklesu. Zmena
vyklenutia dna spdsobi vertikalne presuny oceanstdy, ktoré sa na hladine prejavia vina-
mi tsunami. Plati, e v&kos v n tsunami rastie s mno stvom premiestnenych hoengilou
zemetrasenia. Primarnym miestom ich vzniku su skibuki zony, kde dochadza k trhaniu
a poklesom zemskej kory. NajniejSie zaznamenané tsunami je z 26. 12. 2004¢ khoto
vyvolané zemetrasenim v Sumatransko — Andamanskigsto a vy iadalo si viac ako
280 000 udskych ivotov.

Ni ivé tsunami mé u vyvola aj slabSie zemetrasenia, ak spdsobia podmorskévyos
VIny vyvolané podmorskymi zosuvmi su mensie ne whyvolané zemetrasenim. Okrem
toho m6 u by tsunami spésobené zemetraseniami a zosuvmi SPojEIVySOpPeNoU iNNOS-

ou, ako su erupcie, vpady pyroklastickych pradovrdwi a najméa kolapsy sopiek za vzniku
kaldery. Typickymi prikladmi su napriklad vybuchydakatoa (1883) alebo Santorini (1650
pnl.), kedy pri vybuchoch zanikli takmer celé osiro

VIny tsunami maja na otvorenom mori vyskasto menSiu ne jeden meter, ale maju
ve mi ve ki d ku (10 - 500 km pri vekych zemetraseniach) s peridédou vinenia 100 - 2000

Plati, e viny s dlhou periédou vinenia cestuju ceworené more rychlejSie ne viny
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s kratkou periédou (vinova disperzia). Z toho vyaly e viny tsunami cestuju cez ocean
ve mi rychlo. V blizkosti pobre ia dochadza v désledrzdenia o dno k narastu ich ampli-
tady. M6 u naras a do vysky niekokych desiatok metrov nad priemernua hladinu mora. To
pografia pobre ia mo e prichadzajuce viny modifikovich difrakciou (lamanim) a refrak-
ciou (odra anim) o ostrovy a iné nerovnosti dnazé&tenna amplifikacia odrazenych a pri-
chadzajucich w mo e spdsobi variacie vo vySke v pozd pobre ia a mb e spbsobi a
zdvojenie vysky prichadzajucej viny.

Na rozdiel od be nych w, ktoré sa na pobre i lamu, viny tsunami maju &mdu tvori
privaly vody (surge) na kontinent. Tieto privaly maju zmai rychlos (m.s') a hbku a nie-
ko ko metrov. M6 u zasiahnua nieko ko kilometrov do vnatrozemia, pom ich dosah
zavisi od vysky vodného pta a od topografie pobre ia. Podobné privaly vaayu tvori
aj extrémne silné burky.

V.2.1.4.1 Transport sedimentov a textary spoésoberisunami

Rychlos pradenia vyvolané vinami tsunami je dostai® na trakny transport klastov a
do vekosti balvanov (metrové vkosti). Piesok a jemnejSieastice su transportované v sus-
penzii.

Na pobre i zodpoveda dynamika pradenia tvorbe wychrplanarnych vrstiev alebo dun
s d kou nieko ko desiatok metrov a vySkou okolo 1 metra. Limitifd faktorom vzniku dun
je vtomto pripade &a trvania pradenia vyvolaného tsunami. Jedno Zemsenie sp6sobi
prichod iba niekdkych vn tsunami, o mé e by priliS kratky asovy Usek na tvorbu sedi-
mentarnych telies. Na pobre i tak mo u viny tsunamgivara vysSie spominané duny, alebo
kopy nevytriedeného materialu.

Privaly vody na kontinent spésobené tsunami magoky desStrukna silu, ktora je vy-
sledkom kombinécie rychlosti pohybujlcej sa vogydaobenia privalom vlenych pevnych
predmetov. V sedimentarnom zazname sa tato erdgejavp stopami po prudeni, vieni
predmetov (flute, groove cast, tool marks) a vymbo (potholes). Erdzia je najsilnejSia
v blizkosti pobre ia a smerom do kontinentu sa &gtr v désledku poklesu rychlosti prude-
nia. Erdzia je tak postupne nahradzovana depoziveseného materialu, poim sa vytvori
cca max. 0,5 m hrub& vrstva hrubozrnného pieslardkta steruje smerom do kontinentu.
Predpoklada sa, e ka da vrstva zodpoveda jednénwaln vytvorenému prichodom jednej
viny tsunami. Nie vSetky viny sa vSak musia prejalépoziciou vo fosilnom zazname.

Rychla depozicia zo suspenzie ma za nasledok digibajnitornu stavbu, aj kepla-
narna laminacia mé e byvyvinutd. Smerom hore a smerom do kontinentu m grozoro-
va zmensSovanie sa Vieosti zn. Vrstvy mo u obsahovatie izolované balvany, polamané
stromy, kusy vyerodovaného podlo ia (nazyvaigup klasty), listie, morské fosilie, pola-
mané koraly a pod. Vrchné ohramiie je ostré aasto je prekryté pobre nym bahnom, p6-
dami, alebo raselinou.

Tsunamivytvaraju rovnakeé textary ako vai silné burky. Je to spésobené tym, e rych-
losti pridnovych orbitalov y vyvolanych extrémnymi burkami sa pribli ne rovréakako
v pripade tsunami. V oboch pripadoch spdsobuju phiyaly vody na kontinent a obe uda-
losti mé u by spajané s generovanim gravitgch prudov smerom do panvy. Rozdiel
v depozicii medzi nimi je vtom, e zatiao jedna vina tsunami je zodpovedna za jednu vrst-

154



Procesy na zemskom povrchu

vu sedimentu, vysledkom prechodu jednej burkygeiba jedna vrstva. asty vyskyt burok

v kratkom obdobi (burkova sezéna) vSak vytvori gmgosedimentarny zaznam ako prichod
série vn tsunami. Ztohto doévodu je vei aké odliSi prejavy tsunami -{sunamity

a silnych burok tempestity v starych zdznamoch.

V.2.1.5 Sedimentarne textury vznikajuce v teles&clly bez pradenia

Ak rychlos pradenia klesne na nulu, zee sedimentovamaterial transportovany v sus-
penzii. K takémuto procesu dochadza napriklad patysa vody na rienu nivu poas po-
vodni, alebo pri vstupe rieeho pradu do jazera. Vysledkom peanarna laminacia, kde
ka da lamina zodpoveda jednej udalosti. O planatamjinacii vznikajlucej depoziciou zo
suspenzie pri zastaveni tidalneho praderiia, o tidalnych laminitoch, sme si hovorili u v
kapitole V.2.1.3.2.

Okrem sedimentécie ilovitychastic zo suspenzie, mé e dochadaa k precipitacii ma-
terialu zo soli rozpustenych vo vode a sedimentmirganickych schranok planktonickych
organizmov. Vysledkom tychto procesov je taktieotva planarnej laminacie v hlbokych
alebo stagnantnych telesach vody bez prudenianiot@ripade su jednotlivé laminy vysled-
kom sezénnych zmien v zlo eni vody, prinosu orglajtqymoty a pod.

Typickym prikladom s napriklagarvity (sedimenty jazier glacialnych oblasti), kde
svetlejSie a hrubozrnnejSie laminy zodpovedaju ¢éetmavsie, ilovitejSie varvy zodpovedaju
zime, kedy nedostatok kyslika vedie k lepSiemu aaahiu organickej hmoty.

V.2.1.6 Sedimentarne textury vznikajuce v evapomi@h telesach vody

Evaporujuce telesa vody sa vyzopl anti-estudriovym typom cirkulaci¢kapitola
1.3.2.6.2), kedy povrchova voda s vySSou salinkimsa dole. Su typické pre oblasti s aridnou
klimou, ktor4 zarwje minimalny transport klastického materialu z thoentu. V evaporuju-
cich panvach tak dochadza k prechodu od karbongatpripadne epiklastickej) sedimentacie
do ukladanie mineralov precipitujucich z evaporejucdy.

Zmena Vv zlo eni precipitujucich mineralov zavisi sainity vodya od zlo enia vodyAk
zoberieme do Gvahy, e zdrojom vody je normalna skéarvoda (zlo enie rozpustenych soli
je vtab.4), potom je postupnoprecipitacie mineralov nasledovna: salinita 3348 %o kar-
bonaty(vapence, dolomity — od bioklastickych po anorgké); salinita 140 — 350 %0 sadro-
vec a pri salinite nad 350 %0 sedimentuje haRti vypare viac ako 95 % vody dochadza
k precipitéacii_draselnych solktoré su z ekonomickéhodudiska najcennejSie.

Priestorové rozmiestnenie vznikajucich evaporitaydd odra a distriblaciu salinity
v panve a jej reliéf. Distriblcia salinity zavigdl pritomnosti pritoku, pripadne aj odtoku vo-
dy. Ak existuje pritok erstvej vody (morskej alebo rieej), v mieste pritoku bude salinita
najni Sia. NajvysSia salinita bude v okrajovychytilych astiach panvy umiestnenych naj
lej od miesta pritokuerstvej vody (obr.V.18A). Ako priklad si mo nou @& precipitaciu
halitu v okrajovych astiach — sebchach (sabkhas) Perzského zalivu.tdeysitok vody
Z ni Sou salinitou zarovespoésobuje, e salinita vody nikdy nestupne do lodgipotrebnej na
precipitaciu draselnych soli. V pripade nepritoninpsitoku vody (napr. uplné oddelenie
depresie pri globalnom poklese hladiny oceanovapewljiuca voda dosiahne wei rychlo
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salinitu potrebnu na precipitaciu halitu. V zavengch fazach mé u vyznikadraselné soli.

Dole itym faktom je, e v pripade neexistujucehdtpku vody je mno stvo vzniknutych eva-
poritov limitované objemom evaporujucej vody.Distrcia jednotlivych evaporitovych mine-
ralov bude zavisieod reliéfu dna, kedy posledné Stadia evaporaabiehaju v najhlbsej
asti panvy, zatia o plytSie asti panvy st u vynorené (obr. V.18B).

Obr. V.18: Rozmiestnenie evaporitov vasto ne oddelenej (A) a Uplne izolovanej panve (B). Riestmenie
sleduje zmeny salinity vody, ktora wie jej saturaciu na konkrétny mineral. Poradieipitacie je karbonaty
sadrovec halit draselné soliA) V iasto ne izolovanych panvach je voda s normalnou salingovadzana
do panvy, kde evaporaciou na hladine dochadzadshaiej salinity. Husta salinna voda klesa na adpoudi
spa do panvy, priom dochadza k zni ovaniu jej salinity mieSanim smalnou morskou vodou. Smerom od
mora k pobre iu tak pozorujeme narast salinitpmu zodpoveda aj zlo enie vznikajlcich sedimentBy.

V Uplne izolovanej panve voda vei rychlo dosiahne stupesaturacie na halit. Rozmiestnenie jednotlivych
evaporitovych mineralov bude zavisied morfolégie dna, kedy bude sledowdesanie hladiny vody sprevaza-
né postupnym narastom salinity zvySkovej vody.

Textury vznikajuce sedimentaciou vyzr4 anych eviépegch minerdlov budu zavisie
od hbky vody. V hilbSich astiach panvy sa tvoplanarna laminacia, kde jednotlivé laminy
odra aju zmeny salinity vody. Be né je striedananlin ilu (da de) a sadrovca a/alebo halitu
(sucho); pripadne striedanie sadrovca (menSiaitsglia halitu (vasia salinita). V tomto pri-
pade mineraly precipituju z hypersalinnej vody kiésej z hladiny ku dnu (obr. V. 19).

V plytkej vode, dochadza k rastu ¥gch kryStalov priamo z dna panvy. Sadrovcove
kryStaly rastlce v plytkej vode s dostatou salinitou, mé u by a viac ako 3 m vysoké. Pri
raste halitovych kryStalov z dna plytkych hypensayjich véd vznikajichevron textury zod-
povedajuce jednotlivym prirastkovym zénam (obr.19). V hypersalinnych vodach saturo-
vanych na halit, kde nedochadza k vineniu, mo ecipitova halit aj na hladine. Krystaly
dorastaju len na okraji, kde dochadza k styku ®uod/ aka tomu ziskavaju krystély tvar
raftu (obr. V. 19). Ak dojde k vineniu, krystaly sazbiju a klesnu na dno.

Aj v tychto panvach pozorujeme sedimentarne textaniknuté vinenim, prddenim a na
svahoch aj transportom v sedimentarnych gramiteh pridoch (obr. V.19). Pre viac pozri

napr. Warren (2006).

Obr. V.19: Depoziné
znaky primarnych textdr
a sekundarnych textar
sadrovca a halitu (zdroj:
Warren, 2006). Medzi
primarne textdry patri
planarna laminéacia a eva-
poritové turbidity v hlb-
Sich  astiach bazénov
a dnové narasty v plytkej
vode.
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V.2.2 Vzdusné pradenie

Eolicky transport sa vyskytuje v oblastiach bezraohého pokryvu vegetacie, ako su
puste, piesté pla e, plochy odkryté po roztoperadovca, plochy okoloadovca a pod.

Vo vzduSnych pradoch md eme rovnako ako vo vodngehdoch vyleni viskdznu,
prechodnu a plne turbulentnu vrstvu fluida. Na rezdd vodnych pradov chyba veternym
prudom vrchné pradové rozhranie. Okrem toho je ghditlaite ny a mé ovea ni Siu husto-
tu a viskozitu ako voda. Stliee nos vzduchu znamena, e vplyvom narastania teploty do-
chadza k jeho rozpinaniuim sa meni jeho hustota. Ohrev vzduchu od povrobmeZtak
vedie k hustotnej stratifikacii vzduchu vo vertikdin smere a naslednému silnému konvek
nému prudeniu (pre viac pozri kapitolu 1.3.1). Rgsh vzdusnych pradov sa mé e pohybo-
va a v 100-kdch mE, o je ovea viac, ne rychlos pradenia vody v riekach, ktora pas
zéaplav dosahuje priemernd rychlds m.s*. Vysoké rychlosti pridenia znamenajd, e vzdu$-
né prady sa v dy turbulentné. Smykové napétie, kiovietor pdsobi na pevnéstice, alebo
vodnu hladinu, pdtame poda vzorca:

t xCp 1}

vietor — rvietor

kde .ietor je hustota vzduchip je koeficient odporu fluida (kapitola IV.3.2)U, je rychlos
vetra v danej vySké. Z tohto vzahu vyplyva, e nizka hustota vzduchu je zodpovedaa
pribline rovnaké hodnoty Smykového napétia genar®ho turbulenciami vzduchu
v porovnani s vodnymi pradmi. NiSia viskozita adtota vzduchu zarovespdsobuje, e
vzduch kladie ovea menSi odpor pohybujucim sa zrnam ako voda. Visledie ovea va -
Sia sedimentand rychlos z n pri vzduSnom transporte oproti vodnému transportu

V.2.2.1 Eolicky transport materialu

Transport materidlu vetrom sa podoba transportiwendt pri jednosmernom pradeni
vody, pri om pozorované odliSnosti st vysledkom rozdielnylastwnosti vody a vzduchu.

Rovnako ako vodné prady, aj vietor m& neobmedzehdmios transportova astice
prachovej a ilovej vékosti v suspenzii. V pripade, e je prud vzduchabgny (nedochadza
ku konvekcii; kapitola 1.3.1), vrstva vzduchu nes@uspendovanastice siaha iba niekko
metrov nad povrch Zeme. Ak vSak bude dochadzezostupnému pruadeniu vzduchu spéso-
benému konvekciou, prach a ilovitéstice sa mé u dostaa do extrémnych vySok (kilomet-
re nad Zem), kde vanu tryskoveé vetry. V tomto piigpau zrné transportované na extrémne
vzdialenosti. Ako priklad si md eme uviesajdenie prachovych z zo Sahary v sedimen-
toch atlantického chrbta, alebo na americkom kemniie.

Dominantnym transportnym mechanizmom je saltacés pych z n, ktora je pri eolic-
kom transporte maximalne vyvinuta. Safté@ astice mo u vytvaraa nieko ko decimetrov
vysoku vrstvu pohybujlcich sastic. Ich trajektorie su ovplyvnené turbulentnyradenim
vetra. Impakt (dopad) saltaych astic do povrchovej vrstvy sedimentu spésobujetiekas
odskoky dopadajucichastic a / alebo vyrazenie pévodne stacionarnyate povrchu. Mate-
rial pohybujuci sa saltaciou v&inou zodpoveda jemnozrnnému a strednozrnnémukpies
a byva vemi dobre vytriedeny. astice prili§ veké na saltaciu sa pohybuju po povrchu vply-
vom bombardovania malymi salteymi zrnami. Tento pohyb oznavany ako pripovrchové
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te enie (creep) mo e tvori20 a 25 % celkového trakého transportu materialu. \l@s

z n pohybujucich sa pripovrchovym tnim zodpoved& hrubozrnnému piesku a granuliam.
astice transportované tymto spésobom sEiv@u slabo vytriedené a moé u maolymo-

dalny charakter,o0 je sp6sobené sedimentaciou jemnozrnnyadtic v intersticialnych prie-

storoch.

Obr. V.20: Vznik defla nych panviA  C. Jemnozrnnéastice (piesok a prach) su vetrom odnasané prea
mieste zostavaju iba hrubozrnnastice (Strk a v&ie), ktoré vietor nedoka e odstraniHrubé astice na po-
vrchu zarove chrania podloie pred alSou eréziou. (zdrojhttp://coxclasses.com/earthscience/ch7/ defla-

tion.jpg)

Vietor nie je schopny transportovaastice Strkovej veékosti, o vedie k vznikudefla -
nych paniev (deflation basins / pans)Tymto terminom oznaljeme panvy, z ktorych bol
vyviaty piesity a jemnejSi material a zostali len klasty kesti obliakov a v&Sie (obr. V.20).
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Klasty obliakovej a v&ej vekosti su obrusovanéasticami nesenymi vetrom, vysledkom
oho sa tvoria vybrusené plochy v smere transpdaitefy). Klasty s facetovanymi plochami
sa nazyvajinrance (ventifacts, dreikanters)

V.2.2.2 Sedimentarne telesa a textlry viazané nkckg transport

Sedimentarne telesa tvorené vetrom vznikaju v gddroblastiach s pritomnasu pra-
chovych a piestych zn. Len cca 1/3 pusti obsahuje piesok potrebnywoebti dun. Tieto
oblasti sa oznauju akopieskové moria (sand seasleboergs).

Eolické eriny (wind ripple), niekedy prekladané ako veterngriny agranulové hre-
bene (granule rigdes,granule ripples) sa tvoria v podmienkach subkritického pradenia.
Podmienkou je pritomnosnekohezivnych sedimentov transportovanych trgin transpor-
tom. Eolické eriny a granulové hrebene sa pova ovali za dva edpy sedimentarnych
telies. V stasnosti sa uva uju za jeden typ telesa, ktoréhoadttaristiky sa menia v zavis-
losti od zrnitosti neseného sedimentu. Eolickény su tvorené jemnozrnnym a strednozrn-
nym pieskom a maju dominantne rovné hrebene (2834l Vyskytuju sa pomerne be ne na
povrchu dun, ako aj v medzidunovych priestorocharfBtové hrebensu tvorené hrubozrn-
nejSim materidlom (a do granulovej / Skovej ve kosti), su vySSie aich hrebene su viac
zakrivené. Vyskytuju sa pomerne zriedkavo.

Aj ke sa tvoria v podobnych podmienkach ako subakvatiekiéy, mechanizmus ich
vzniku nie je Uplne rovnaky. Tvaria sa v miestaktle dochadza k fluktuaciam v rychlosti
prudenia; napriklad za v&imi zrnami. Ako rastie hrebe eriny, zvasuju sa aj fluktuacie
v rychlosti pradenia. V&ie zrna (hrubozrnny piesok a granule) pohybujgaepripovrcho-
vym te enim su zastavované pri stupani do preka kg sa hromadia na naveternej strane

eriny. K sedimentacii saltaych astic (jemnozrnny piesok) dochadza v trogeriny,
v dbésledku zni enia rychlosti pradenia za prek& k&umigréacii erin dochadza er6ziou na
naveternej strane a depoziciou na zaveternej stieanlieké eriny tak maju podobny, asymet-
ricky tvar ako subakvatické pradovériny. Dosahuju dku do 2 m (typicky 5 - 20 cm) a ich
vySka sa napstejSie pohybuje od 0,2 do 2 cm. Plati, e vindv&a rastie s narastom prie-

mernej vekosti zrna a rychlosti pradu. Vysledngrinovym index sa pohybuje v intervale 5 -
70, pri om naj astejSie ma hodnotu okolo 20 (tab.7).

Zachovenie eolickycherin je vemi nizke. V sedimentarnom zazname produkuju Spe-
cialny typ Splhavej planarnej laminacie oznaovanej akcclimbing translatent strata ale-
bo climbing transcurrent strata Zakladné odliSnosti medzi laminaciou vznikajucolwgrat
ciou eolickych a subakvatickycherin vychadzaju z rozdielov ich tvorby a migracabr(
V.21).. Eolické eriny maju hrubozrnny materidl akumulovany na hrelsl a jemnozrnny
material v trogoch, o vedie k opanej gradacii lamin. Vnuatorné foresety su pritomeg |
zriedkavo, o vedie k vzhadu planarnej laminécie. Vzacne mo no pozoroverinovu Sik-
mu laminaciu na baze Sikmého zvrstvenia produkovaného migréagiou( eriny v trogoch
duny).
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Obr. V.21: Rozdiely medzi laminaciou Splhavyckerin generovanou vetrom (A) a vodnym pradenim @).
Laminacia generovana vetrom je typicka tym, e jetimé laminy s tenké, relativne uniforomné. Sia o
gradované a len zriedkavo vidime vnuatorne fores€fto stavba je vysledkom toho, e eolickériny maji
nizku amplitddu a hrubozrnné klasty sa akumulujvrahnej asti eriny. B) Laminacia tvorena vodnym pra-
denim obsahuje hrubSie laminy s viditgmi vnatornymi foresetmi. Laminy s normalne grealté. Tato stav-
ba je spésobenda vySSou amplitidou subakvatickgcim, faktom, e hrubozrnnéastice sa akumuluju v trégoch
erin a migraciaerin prebieha zosuvmi materialu z hredoeeriny (zdroj:Kocurek a Dott, 1981).

Eolické duny (dunes)su vemi odliSné od subaquatickych dun, aj kel tvorené vemi
podobnym mechanizmom. M6 u bya nieko ko stoviek metrov vysoké a zaberaju priestor
od niekokych metrov do niekdkych kilometrov. Ke e eolické duny dosahuju ova va -
Sich vySok ako subaquatické duny, produkuju_aj $inulsety Sikmého zvrstveni®lati, e
viac ako 10 m hrubé vrstvy Sikmého zvrstvenia inglikeolické prostredie, aj kepodobné
hribky m6 u dosahovaaj vrstvy tvorené dunami v hlbokych subakvatickymostrediach
(Bridge a Demico, 2008).

Charakter setov Sikmého zvrstvenia zavisi od geoenéin. Tvar dun je veni variabil-
ny a zavisi od smerov prudenia vetladavania materialueliéfu a irovne hladiny podzem-
nej vody Poda podmienok vzniku ich mé eme rozdeha:

1. prie ne duny (transverze dune$ vznikajuce v podmienkach jedného smeru vetra, pri
om ich hrebe je orientovany kolmo na smer prudenia (obr. 22A{9 u ma rovné
hrebene, ktoré sa s narastajucou rycldoszakrivuju barchanoid dunes;obr. 22B-C).

V pripade limitovaného zdroja materidlu maju luyétvar (archans; obr. 22A). Ak sa

pri baze duny vyskytuje vihkosvznikaju duny parabolického tvarpgrabolic dunes

obr. 22D).

2. pozd ne duny (longitudinal dunes) vznikajuce v podmienkach dvoch striedajucich sa
smerov vetra a ich hrebge orientovany paralelne s vyslednym smerom \etoa. 22E).

3. hviezdicové duny (star dunes)znikaju v podmienkach viacsmerného pradenia vetra

Su tvorené viacerymi hrebei vychadzajucimi z vrcholu duny (obr. 22F).

4. duny fixované povrchom —vznikaju akumulaciou saltaych astic okolo prekéa ky

(kriku a pod.)
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Obr. V.22: Tvary eolickych dun (zdropttp://www.fscj.me/vocabulary/Tarbuck/Chapter6/06.18ml)

V jednej dunovej oblasti m6 u byzastupené viaceré tvary dun, alebo mo e bgla ob-
las tvorend iba jednym typom. Ich y@s mo e by v ramci danej oblasti rozdielna. Duny
s rovnymi hrebemi (2D) produkujuplanarne Sikmé zvrstveniea 3D duny (zakrivené hre-
bene) sa v sedimentarnom zazname prejasigtovo Sikmym zvrstvenim (obr. V.3, V.23C-
D).

Z predchadzajucich kapitol vieme, e migracia diaelpeha bu zrnotokmi, alebo pada-
nim zn na zaveternej strane v zone nulovej rychlostiofyky sa v sedimentarnom zazname
prejavuju foresetmi s opae gradovanou stavbou a sedimentaastic pAdom na zaveternej
strane sa prejavi formovanim tensej, jemnozrnnep$éjornej vrstvy s normalnou gradaciou
(obr. V.2). Pri vysokych rychlostiach migracie e&ljch dun je vSak transport zrnotokmi
viac-menej kontinudlny a kinetické sitovanie savatanenej efektivne. Dochéadza tie
k primieSavaniu materialu sedimentovaného padanirdne nulovej rychlosti. Vysledkom
tychto procesov je horSie vytriedenie vnutornycstien a strata ich gradaej stavby pri vy-
sokych rychlostiach prudenia.
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Sety Sikmého zvrstvenia m6 u obsahowdiskordantné povrchy predstavujuce zmeny
v tvare duny a / alebo jej mignaej rychlosti, ktoré sa oznaju ako povrchy reaktivacie
Predstavuju zmeny smeru alebo rychlosti vetra. Akakéto povrchy vyskytuju na e
ploche (regionélne rozhrania), mé u bgpdsobené zmenou drovne hladiny vody alebo doda-
vania piesitého materialu. V tomto pripade predstavuju glob@ie zmeny prostredia vply-
vom eustatiky, tektoniky a klimy.

Prie ne, alebo tie transverzalne, duny (transverze dunes) formované v jednosmer-
nom prudeni a ich hrebge orientovany kolmo na smer prudenia vetra. Mog@ tychto
dan variruje vzhadom k rychlosti vetra a mno stvu dodavaného makeriV pripade dosta-
to ného prisunu materialu sa tvoria duny s rovnynsiausoidne zakrivenymi hrebmi (obr.
V. 22B-C a V.23B), kde plati, e zakrivenie sa z8dje s rasticou rychlosu vetra. Duny zo
sinusoidne zakrivenymi hrebmi (crescentic dunes, aklé, barchanoid dungpatria medzi
najbe nejSie sa vyskytujuce duny a tvoria cca 4@@a v dunovych oblastiach. Ra tychto
dun sa pohybuje od 50 m do 1 km aich vySka medzi @ m s erinovym indexom 0,04
(0,02 - 0,08).

Obr. V.23: Prie ne / transverzalne/ dunys hrebemi orientovanymi kolmo na smer vetr) stavba 3D lunat-
nych dun- barchanov s vyznaenymi trajektoriami pradenia vetr8) pridenie vetra a stavigie nych ddn
s rovnymi hrebemi (2D duny); C) Korytovo Sikmé, klinovité sety Sikmého zvrstvenianikaji prechodom
lunatnych dun — barchanov (zdroj fotografie: bacoop.org/images/rocks/sedimentary/press4e/figur84)pg);
D) Ve koSkalové sety planarne Sikmého zvrstvenia vznéejiigraciou 2D dun. (zdroj foteputheasterngeo-

logy .org).

Duny lunatneho tvarlharchany, sa vyskytuju v pripade limitovaného prinosu piéso
materialu (obr. V.22A a V.23A). Barchany su v dupdv oblastiach pomerne slabo zastupe-
né a vyskytuju sa najma na ich okrajoch. Vyskatioyéh dan mé e bya 300 m.

Stovky metrov (400+) vysoké a kilometre dihé duayognauju akomegaduny (mega-
dunes draas) a be ne obsahujua menSie duny na svojom chrbte.
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Zatia 0 menSie duny (100 m #y) migruju rychlos ou 10 m za rok, v&é duny (km
d ky) migruja rychlos ou 0,1 m za rok. Ke e migruju v smere prudenia, sklon vnutornych
vrstiev Sikmého zvrstvenia bude orientovany v snpedelenia (zachovava sa prepadova stra-
na). Migracia tychto dun produkuje k®Skalové sety Sikmého zvrstvenia (obr. V.23C-D),
pri om jednoduché sety Sikmého zvrstvenia tvoria ibkerdany.

alsim typom prienych ddn su duny jazykovitého tvaru (obr. V.24)napvané ako
parabolické duny (parabolic dune, alebo tie linguoid dune). Su typické pre pobre ia
(morske, jazerné) a semiaridné oblasti, kde sazkddti povrchu zachovava nejaka voda
(napr. v spodnejasti dun) a je pritomna vegetacia. Voda a vegeticizodpovedné za stabi-
lizaciu, alebo ,ukotvenie” spodnegsti duny, o vedie k tvorbe jej jazykovitého tvaru.

Ke e sa jedna o 3D duny, v sedimentdrnom zaznamersg@voju setmi korytovo-
Sikmého zvrstvenia, ktoré je sklonené proti smemudenia. Rastlinny porast na pobre iach
vSak m6 e spbsobideformity a hviezdicovité variacie v tvare dunpné& mé u vies k rézne
orientovanym sklonom Sikmého zvrstvenia.

Obr. V.24: Parabolické duny vznikajuce na pobre iad). pridenie vetra formujdce parabolicki dunB)
diagram znazowjicu stavbu parabolickych dun,C) parabolické duny na pobrei (zdroj:
http://pixshark.com/parabolic-sand-dunes.htm)

Pozd ne duny (longitudinal, linear, sei) vznikaju v pripade striedajucich sa dvoch sme-
rov vetra s pribli ne rovnakou silou, alebo v olilash, kde sa okrem hlavného smeru vysky-
tuje aj sekundarny, menej vyrazny smer vetra. Znmamgru vetra mé u by sezénne. Rych-
los migracie tychto dan mé eme mera metroch a 10-tkach metrov za rok.

Pre geometriu pozahych dun plati, e dka dun je vasia ako ich Sirka, prom d ka
mo e dosiahnu a 20 km. Hrebe je rovnobe ny s vyslednym smerom vetra. Lokalneuya
pozd nych dun zavisia od tvaru hreba. Ak je hrebe sinusoidne zakriveny a ostry, ozna
ju sa tieto duny akoegfove (obr. V.25.D). Ak st rovné, oznaju sa ak@ieskové hrebene
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Pozd ne duny sa vyvijaju z barchanov (obr. V.25A), kesly po zmene smeru vetra pre-
d i jeden okraj barchanu. Pokige striedanie pravidelné, barchan sa transformajpozd-
nu dunu.

Depozicia prebieha na strane, ktora je v danase zaveterna, pom transport pies
tych astic je generalne paralelny skdu duny (obr. V.25A, B). Tieto duny sa teda pohjd
lateralnou migraciou (do boku a dozadu), ktora sainso smerom vetra. Vysledkom je tvor-
ba setov Sikmého zvrstvenia v smere migracie (dt25.C). M6 u obsahovaaj sety sklone-
né v opanom smere vznikajuce pri sekundarnom prudeni. erig hrabke Sikmého zvrs-
tvenia a povrchy reaktivacie (diskordancie) zodpiay@ zmenam v rychlosti a smere prade-
nia.

Obr. V. 25: Pozd ne duny A) Tvorba pozdnych din transformaciou z barchanov padTsoara (1984)B)
hypotetické vzahy prudenia v linearnych dunach (padBridge a Demicco, 2008). Pozd ne viry tvorené
vetrom rovnobe nym s hrebem duny,2. Pozd ne viry tvorené vetrom orientovanym Sikmo k dun@mDva
smery vetra s rozdielnymi rychlaami, orientované Sikmo na hrebduny; C) Vnudtorna stavba linearnych din
zobrazena v GPR profile (Ground Penetrating Rakiaifnom na hrebe Namibijskej linearnej duny. Pozoruje-
me prekryvajuce sa duny a sety Sikmého zvrstvekianené sprava dava (zdroj Bristow et al., 2005R)
Pozd ne duny s ostrymi hrebeni (seifové duny) z oblasti Sahary — Chadu (fotoeofgie Steinmetz,
zdroj:www.georgesteinmetz.com).

Duny hviezdicovitého a pyramidalneho tvaru (rhousd star dunes, reverse dunes, py-
ramidal dunes)vznikaju v oblastiach, kde sa be ne meni smer enial vetra (pradenie
z viacerych stran), alebo v oblastiach za masivipoteoriami, kde dochadza k separaciam
prudu (to enie vetra). Model ich vzniku je zobrazeny na &b26A.

Tieto duny maju centralny vrchol, z ktorého radéalybiehaju najastejSie tri a Styri
hrebene (obr. V.22, V.26B). Typickym znakom je rdetvysky a takmer iadna migracia.
Be ne byvaju obklopené deflaymi oblasami.
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Vnutorna stavba hviezdicovitych dun je wa& komplikovana a pozostava z korytovo Sik-
mych vnutornych vrstiev sklonenych v roziiych smeroch v zavislosti od smeru prudenia.
Na baze duny sa vyskytujerinova laminacia alebo Sikmé zvrstvenia vznikajaugraciou
malych dun.

Obr. V. 26: Duny hviezdicového tvaru (star dune8); Hypoteticky vznik poda Lancastera (1995R) Duna
hviezdicového tvaru vytvorena v podmienkach mieslimcsa smeru vetra. Rub Al Khali, Saudska Arakoso(f
George Steinmetz, zdroj: http://ngm.nationalgeoli@pom/2012/11/sand-dunes/steinmetz-photography#/0
rub-al-khali-star-dune-670.jpg)

Duny fixované vegetacioynebkha) alebotopografiou (napr. triacou skalou), mé u
ma krikovity tvar, alebo preceny parabolicky tvar. Vznikaju akumulaciou piggch astic
v dbésledku spomalenia rychlosti pradenia o prek&&br. V.27). Duny mé u by Splhavé
(climmbing), mo u tvori bariéry v smere proti prade¢ho duney, alebo za preka koudl-
ling duneg). Tvar a vznik echo a falling dun si v naSich zpmeych Sirkach mé eme pripo-
dobni k snehovym zavejom vznikajucim okolo zaparkovangat) stojacich lamp a pod.

Obr. V.27: Duny fixované vegetaciou (nebkhd@) foto Andrew Valdez /NPS (http://www.nps.gov/greafin
/nature/dune-types.htmB) foto Chris M. Morris (http://www.flickr.com/phot689666107 @N00/6995480591/

V medzidunovych priestoroch vSetkych typov dun mdaechadza k deflacii, o sa
v sedimentarnom zazname prejavi pritomoaserdéznych textar a / alebo vrstvy s facetova-
nymi hrancami. Tie sa tu mé u vytvarapieskové pokryvy s eolickymierinami, ktoré sa
mo u prejavi erinovou laminaciou na baze vrstvy. V zamokrenyblastiach sa medzi du-
nami vyskytuju efemeralne (oksné) jazera, ktoré sa prejavia pritomoosevaporitov, ba-
hennych prasklin a ilovych zakav.
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SpraSe (loessyznikaju depoziciou materialu neseného v suspelzgedimentacii do-
chadza vtedy, kerychlos pradenia vzduchu klesne pod kritickll hodnotu. Wade eolickej
suspenzie je ukladanieastic prachovej véosti vysledkom poklesu rychlosti prudenia
a intenzity turbulencii s narastom vzdialenosthstice vypadavaju zo suspenzie na zaklade
ve kosti a hustoty, o vedie k dobrému vytriedeniu vysledného sedimevifisledkom depo-
zicie vetrom nesenych prachovychastic su tak dobre vytriedené sedimenty s nevytazno
laminaciou.

Erdzne stopyzah aju stopy po eolickej abrazii, ako €tppy obtekania (current- cres-
cent scourg, s vyerodovanou naveternou stranou a materialaakumulovanym v tieni na
zaveternej strane (obr. V.6). Eolicka abrgaobrusovanie) je spésobena nara anim pigsh

astic nesenych vetrom do $&ch klastov za vznikhirancov, alebo do vystupkov a elevécii
tvorenych pevnymi, alebo kohezivnymi horninami. &bou opracované elevacie podlo ia sa
oznauju akoyardangy (yardangs)a su v dy orientované dlhou osou v smere vetrdorsk
naveternej strany yardangov je ostry a v smereaarich vyska plynulo zni uje,0 je vy-
sledkom dlhodobého pbsobenia abrazie v jednom srReraer dka/Sirka je asto 4 (Bridge
a Demico, 2008).

alsim er6znym procesom je vysSie spomenuta defkioiad je zodpovedna za vznik

defla nych paniev (pans) tvorenych hrubozrnnym materialoabr{ V.20). Terminonblo-
wout sa oznauju piesité depresie v oblastiach tvorenych pieskom, komleré oblastiach,
kde su duny stabilizované vegetaciou. V pripadéradsnia vegetacie (napr. po iarom) a
na odnos piesku, ktory pokrge a do obnovenia fixacie povrchu vegetaciou. e sa po-
merne malé, ale mé u dosiahnd ky a nieko ko km a hbku a 70 m. Veké depresie
vznikaju v pripade, e k obnoveniu vegetacie nedojdtedy erdzia pokraje a po dosiah-
nutie pevného povrchu, pdm jej sila sa mé e zvySovaunelovym efektom. Takéto udolia
su priame a zodpovedaju prevladajucemu smeru Wdisas by rozliSené na satelitnych fo-
tografiach a vyznaiju sa pritomnoou znakov eolickej abrazie (yardangov) na dne.
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V.2.3 Prudenie adu

ad mo e vznika viacerymi procesmi: mrznutim podchladenej vodypddoby agrega-
tov kryStalov réznych tvarov (rieky, jazera, mori@lebo z napadaného snehu. Ka dy typ
adu ma svoj Specialny nazov.

adovce na kontinentoch vznikaju z napadaného snBdm.v priebehu asu sublimuje
a vznikajuca vodna para opatovne kondenzuje v podopsStalov adu v pérovych priesto-
roch napadaného snehu. Vznikd granularna textfira),( pri om sa zniuje porozita
a zvySuje sa hustota. Postupoasu sa tak napadany sneh transformujeattmvca. Naaku-
mulovany ad zane vplyvom graviticie tiecsmerom dole.

V.2.3.1 Zakladné rozdelenieadovcov

adovce sa tvoria v miestach, kde akumulacia snedényguje jeho ablaci(stratu vypa-
rovanim, topenim a inymi er6znymi procesmikumula na zéna predstavuje horndas
adovca, kde prevlada akumulacia snehu pred straiovca topenim. Tato zéna tvori oby-
ajne viac ako 60% povrchadovcaRovnova na linia, alebo tie sne na iara, predstavuje
nadmorsku vysku, kde sa vyrovna akumulacia snedhléciou. Pod touto liniou sa nachadza
zb6na ablacie kde dochadza k strate objenadovca sublimaciou, topenim a eréziou.

Pod a miesta vzniku a v&osti rozdeujeme adovce na dve vi&é skupiny (obr. V.28).
Prva skupinu tvorishorské adovce (mountain glacier, Alpine glacier) vznikajuce nad
she nou iarou vo vysokych pohoriach (Himalaje, Andy). Vyégk z adovcovych iapok
(ice caps), ie z adovych pol(ice field) s ve kos ou do 50 000 kitvoriacich sa vo vyso-
kych nadmorskych vySkach: na vrcholoch hér, vrcbblgopiek, alebo hrebech pohori.
Depresia na svahu hory, kde sa akumuluje sneh dobyoadovca sa oznaje terminonkar
(cirque). Karové adovce (cirque glacier)su tak najmensie z horskycadovcov. Ak zane
adovec vtekado udolia, oznauje sa akaidolny adovec (valley glacie). Ak adovec vy-
teka zo strmého udolia do roviny, kde sa roztek&idoy, oznauje sa akgodhorsky alebo
apatny adovec (piedmont glaciey.
Druhu skupinu tvorikontinentalne _adovce(continental glacierg oznaované tie ako
adové &tity (ice sheets)Su to adové polia vasie ako 50 000 kitvoriace sa v polarnych
a subpolarnych oblastiach. V s$snosti mame iba dva kontinentalredovce pokryvajluce
Antarktidu a Grénsko. Kontinentalne@dovce su niek&o kilometrov hrubé a prekryvaju
povodnu topografiu terénu. M6 u z nich wyieva iba skalné vrcholce pohori ozmavané
ako nunataky (nunataks). asti kontinentdlnehoadovca, ktoré sa vookolitétmu adu po-
hybuja rychlejSie, sa oznaju ako adovcove prudy (ice streams)Vyustenia kontinentalne-
ho alebo horskéhadovca do mora su ozrevané ako adovcoveé Selfy (ice shelvis
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Obr. V.28: Zakladné rozdelenieadovcov.A) Horsky adovec sa tvori vo vysokych nadmorskych vySkach. Je
pomerne malého rozsahs) Kontinentalny adovec sa tvori v polarnych oblastiach. Dosahugergrch hrabok
(3-4 km) aveky plosny rozsah (viac ako 50000 ®m (upravené pod Bevis K. A, 2013 in:
http://intheplayground ofgiants.com /geologyof caltregon/ thegeologyofglaciersandglaciation/).

V.2.3.2 Mechanika pohybuadovcov

Na rozdiel od vody a vzduchu sadovce spravaju ako nenewtonovské pseudoplastické
fluida, kde narast Smykoveho napéatia sposobujeagokiskozity (kapitola 1V.2.1.3.2). Visko-
zita adovca nikdy neklesne na hodnotu umgucu vznik turbulencii, preto je pridenie-
dovca v dy iba laminarne.

adovce zainaju tiec, ke 3mykové napétie dosiahne hodnotu cca d010° Pa (pri
hribke adu viac ako cca 50 m)e enie (plastickd deforméacia adu) prebieha deformaciou
adovych krystalov, ich rotaciou a posunom krystgmzd kryStalovych pléch. Rychlos
te enia_vnutornou deformacige nieko ko metrov za rok.

Zarove plati, e viskozita klesa s rasticou teplotou @dta v ade rastie smerom dole.
Smerom dole narasté aj tlak, g s rastom tlaku klesa bod topergau. Vysledkom naras-
tu teploty a tlaku smerom dole je tvorba vrstvytopenej vody na badzeadovca. Tlakom
vyvolané topenie mo e vznikaaj v dosledku nerovnosti dna. Narazova stranagjgueka -
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ky (napr. skalného vybe ku) je miestom, na ktorysplbi vekd hmotnos adovca. V tomto
mieste dochadza k tlakovému toperdau. Za preka kou, v tlakovom tieni, voda op#érzne
do podoby adu.Voda na baze podsobi ako mazadlo a redukujeetrAk adovec obsahuje
vodu / zvodnené sedimenty na baze, dochadza ISjaly&aniu sa po tejto vrstve. Vysledkom
je narast celkovej rychlosti pohybuwazalny Smyk (basal slidepbr. V.29).

Rovnako, ako v pripade povrchovych vodnych a vzfict$pradov, aj v pripadeadovca
dochadza k treniu na spodnom pruadovom rozhranie: @e znamena, e rychloge enia
narasta od bazy smerom hore (obr.V.29) a od oki@jtien dolia) smerom do stredu.

Vzh adom na skutaos, e a v h bke cca 50 m je tlak dostatoy na plastické teenie
adu, pozorujeme vadovci dve zoény (obr. V.29). Spodna z@spohybuje plasticky, vply-
vom Smykového napétia. Vrchna zogmavych cca 40 — 50 m) sa sprava rigidniee ako
pevné teleso. Pas pohybuadovca sa tato zona lame za vzniku trhfiielika deformacia).

Trhliny vznikaju tenziou (hahovanim) adovca, ku ktorému mé e dochadzaacerymi
spésobmi, Longitudalne (pozde) trhliny vznikaju pri rozSirovani seadovca do stran, okra-
jové trhliny si sp6sobené brzdeniradovca o okraje udolia, a transverzné (pré trhliny
vznikaju pri prekonavani vystupkov podlo ia.

Obr. V.29: Rychlostny profil
pridenia adovca. Rychlos
prudenia narasta od bazy sme-
rom hore, ako aj od okrajov
Udolia smerom do jeho stredu.
Vysledna rychlos te enia a-
dovca pozostava z dvoch zlo-
iek: 1) z vnuatornej deformacie
(plastické teenie) - rotacia
adovych krystalov a ich kanie
pozd kryStalovych ploch; 2)
bazalneho Smyku — Xania sa
adovca po vrstve vody / vrstve
zvodnenych sedimentov. Nie
vSetky adovce maju vrstvu
vody na baze (upavené pad
http://www.geol.umd.edu/~pic-
coli/100/CH14.htm,  stiahnuté
14.9.2015)

Na zaklade pritomnosti vody na baze adovce rozdaijua napolarne adovce (cold ba-
sed glacier) ktoré su primrznuté k svojmu podlo iuteplé adovce (warm based glacier)
ktoré maju na baze roztopenu vodu (obr.V.3@dovce, ktorychas je studena aas obsa-
huje na baze vodu sa nazyvajlytermalne.

Polarne (suché)adovce(bez zvodnenej bazy) sa pohybuju iba vnutornowrdediciou,
tak e dosahuju menSie rychlosti tnia ako adovce s vodou na baze. V blizkosti podlo ia je
rychlos ich pohybu blizka nule (obr.V.30), tak e nedoch&dzvyraznej erdzii podlo ia. Ta-
kéto adovce sa vyskytuju v polarnych a subpolarnychsiiaeh.

Teplé adovces vrstvou vody alebo zvodneného sedimentu na azsohybuju kombi-
néciou kzania a vnutornej deformaciegm dosahuju vysSie rychlosti pohybu (obr.V.30): K
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zanie adovca po zvodnenej baze umoje erdziu podlo ia, priom plati, e vaha adovca
vyvija na vodu podadovcom veky tlak - vytvara_pretlak porovych fluid/oda je tak hnana
do trhlin v podlo i vekou silou, o znasobuje silu erézie. Vysoky tlak vody na béadovca
sa mo e prejavi aj prudenim vody smerom hore cez pukliny, pripaangj vylievanim na
povrch adovca. V letnych mesiacoch sa mé e togj povrch adovca (obr.V.30), prom sa
tvoria rie ne systémy a jazera. Tato voda sa mo e cez tridlosta na bazu adovca.

Obr. V.30: Rozdiel medzi polarnym a teplynadovcom (leto — slnido; zima - vioka) V teplych adovcoch
teplota na baze preknaje bod topenia saadu, o vedie k tvorbe vrstvy vody na jeho baze. &oleta sa mo e
topi aj povrch adovca. Povrchova voda te po povrchu adovca, alebo mo e tieccez trhliny v adovci a na
jeho bazu. Voda na baze pbsobi ako mazadlo a ufmk zanie sa adovca po podlo i. Vysledkom je narast
rychlosti jeho pohybu. Teplota polarnychdovcov nikdy neprekrd teplotu topenia saadu. Preto sa pohybuju
iba vnatornou deforméciou a ich celkovy pohyb jemp&si o bazalny Smyk (upravené padRob Gamesby:
http://www.coolgeography.co.uk/A-level/AQA/Y ear% Z0Cold%20environs/Systems/Glacial%20Systems.
htm)

Ak si to zhrnieme, potonpohyb horského adovcaje vyvolany gravitaciou, konkrétne
tlakom (hmotnosou) adu a sklonom svahu.im je svah strmsi, tym skér sa ma ad pohy-
bova . Ukon enie horskéhoadovca saasto nachadza v oblasti vysSich tepl6t (pod sne nou

iarou). VysSia teplotaadovca vedie k tvorbe vrstvy vody / zvodnenéhomediu na jeho
badze avlete dochaddza aj k topeniu jeho povrchorské adovce tak generalne patria
k teplym adovcom pohybujdcim sa vnatornou deformaciouzakim sa po zvodnenej baze.
Vysledkom je ich rychlejSi pohyb v porovnani s knehtalnymi adovcami.
Pohyb kontinentalneho adovcaje zapriineny tlakom (hmotnosu) vznikajluceho a-

du. ad teie z akumulanej zény smerom k okrajom kontinentu, j@in sa v om vplyvom
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morfologie podloia vytvaraju jednotlivéadovcové prudy. Kee kontinentalne adovce
vznikaju v polarnych oblastiach, V&nou sa jedna o studengd bez zvodnenej bazy, pohy-
bujuci sa iba vnutornou deformaciou. Preto je jpbbyb generalne pomalsi, ne pohyb hor-
skych adovcov.

V.2.3.3 Transport materialu

Vysoka viskozita adu neumo uje vyzdvih a transport materialu takym spésoboky, a
pozorujeme Vv riekach a pri eolickom transporte.sk&ky material generovany fyzikalnym
zvetravanim (cykly zamzania a roznrania vody) sa na povrchadovca dostava skalnym
ratenim, lavinami alebo satokmi zo stien Udolia. To vedie k hromadeniu sesditarnych

astic na okrajochadovca. Pri spajani sa dvodovcov potom okraje bohaté na sedimenty
vytvaraju pasy v strede spojenélamlovca (obr. V.31 A). Spudnie lavin a swtokov je via-
zané na sezOnne zmeny psia, im sa vytvaraju vrstvy klastik paralelné s dnonr (&b 32).
Klasticky material sa na povrcladovca moé e dostavaaj sedimentaciou popola s vulkanic-
kych explézii a prachu z prachovych barok.

Obr. V. 31: adovceA) Tmavé pasy vadovci su vysledkom spdjania sa bypch morén pri zlievani sadov-

cov. Aletschsky adovec (zdroj: Dirk Beyer; http://commons.wikimadirg/ wiki/ File%3A Gros-
ser_Aletschgletscher_3178.JP&);, Abraziou opracované horniny adovcovych udoliach (Nérsko};) Sche-
maticky diagram znazoujuci trhanie saadovca pri prechode cez elevaciu podlo ia s vyeném zény so sil-
nou abraziou a vznikom vlaych ryh a striacii (vi B); a zény, kde dochadza k vytrhavaniu blokov ffronmo-

hybom adovca - tlakové tiene za elevaciami. Vtomto m@alochadza k zamaniu vody v trhlinach
v dbésledku poklesu tlaku. Ako pohyadovca pokrauje, dochadza k vytrhavaniu primrznutych kusov padl

(upravené podh http://web.gccaz.edu/ ~Inewman /gph111/ topidstigiacial/ glacial2.html).

171



Procesy na zemskom povrchu

Ak sa na bazeadovca vyskytuje voda, dochadza tie k abraziiskhb podlo ia vystup-
kami adu (tzv. kylmi) a nesenymi klastami. K tomu sg@ja trhanie hornin spésobené roz-
Sirovanim puklin vysokym tlakom vody. Aladovec prechadza cez elevaciu podlo ia, voda
vznikajuca tlakovym rozpug&nim na narazovej strane elevacie vteka do trhiirtlakovom
tieni za preka kou zanza. Ako adovec pokrauje v te eni, dochadza k odtrhavaniu primrz-
nutych kusov podlo ia plucking (obr. V.31 C). Tieto procesy vedu k tvorbe klaséick
detritu na bazeadovca, ktory mé e prinza k baze adovca (obr. V.32).

Vysoka viskozita adovca sice neumouje prepad astic cez adovec, ale klasty pracho-
vej a ilovej vekosti mé u by te enim povrchovej vody splachované do trhliradovci (obr.
V.32). Druhou mo nosou je vytla anie jemnozrnnychastic z bdzyadovca pretlakom poro-
vych fluid.

Obr V. 32: Prierez cezadovec znazowjlci miesta a spdsoby transportu sedimentov aégozicieA) horsky
adovec; B) pobre ny adovec (upravené poa Bridge a Demicco, 2008)
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V.2.3.4 Sedimentacia a vysledné textury

Vysoka viskozita adu neumo uje sedimentaciuastic poas jeho teenia. K depozicii
dochéadza a v désledku topenia salu na baze a \ele adovca, alebo v désledku trenia na
baze adovca. Ke e je prudenie v adovci laminarne, nedochadza k vytriedeniu trartspor
vanych astic. Vynimkou su pripady, kedy vytriedenie seditoe spésobi prudenie vody po

adovci alebo podadovcom.

Nevytriedeny sediment zlo eny z ilovitej matrix ktorej sU utopené neopracovaneé pies-
ité a Strkovité klasty sa oznge terminomtill (till) alebodiamiktit (diamictite; obr. V.33).
Termin till je geneticky a via e sa na sedimenty transportévalovcom. Termin_diamiktit
(diamictite), alebo tie parazlepenec, je negerigtia zah a vSetky nevytriedené sedimenty
obsahujuce hrubé klasty. Teda aj tie, ktoré nevizniknos ou adovca.

Till vznikajuci sedimentaciou na bokocladovcaje bez deformanych Struktar. Till
vznikajuci sedimentaciou na bazadovca asto obsahujerdézne a deforma né textary
vznikajuce vplyvom tlakuadu a pruadenim vody. Medzi erdzne textary vznikajpoidenim
vody patriakoryta, vymole atextury obtekania (scour marks) okolo elevacii podlo ia.
Prudenie vody tie spbsobuje lokalne vytriedenigliseentu a jeho imbrikovanu stavbu.
K depozicii sedimentov z riek po@dovcom dochadza poklesom rychlosti pradeniaopri
sa vytvaraju depoziné textary typické pre jednosmerné prudenie vodpifbla V.2.1.1).

V kontinentalnych podmienkach tvori till celé spekh geomorfologickych Utvarov via-
zanych na glacigénne prostredia. Patria sem napré abo né morény (moraine) vznika-
juce roztopenim alebo Ustuporadovca,kamy (kames) - sedimenty vyplni trhlingskery
(eskers)- sedimenty vyplni ridsk existujlcich podadovcom, a pod. Be na je redepozicia
tillu formou suotokov (kapitola V.3.3). Swtoky tie asto vznikaju vele adovca, kde
transportuju materidl neseny na povrcadovca (obr. V.32A).

Obr. V.33:A) Till - nespevnené sedimenty transportovaadovcom. Typické je zle vytriedenie, kedy su hru-
bozrnné klasty (vé&os Strku, balvanu) utopené vilovitej matrix (foto nvoGrabenstedt, zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/Till#/media/File:Gesebemergel. JPGRB) tillit (tillite) — diageneticky spevneny
till (foto: Stephanie Scheiber, zdroj: http://bloggu.org/georneys/2013/12/26/lasi-v-field-trip-iictpres/).

Ak adovec usti do telesa vody (jazero, more), lameasadové kryhy (icebergs) ktoré
sa pohybuju v smere prudenia vody, alebo v uhle-2@° od smeru vetra (pozri Ekmanov
transport; kapitola 1.3.2.3). Pas ich topenia sa z nich uvaiju klastické astice, ktoré pada-
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ju na dno (obr.V.32.B). Hrubozrnné vrstvy v morskygedimentoch tak nemusia bipa vy-
sledkom turbiditov i inych gravitanych prudov, ale mé u byaj vysledkom padania detritu
z topiacich saadovcovych kryh (obr. V. 32B). Terminodnopstone sa oznauju laminova-
né, jemnozrnné jazerné alebo morské sedimentyydtidaminovana stavba bola deformova-
na impaktom vekého klastu z topiaceho sadovca.

Erdzne stopyspdsobené abraziou sa na b&dovca vyvijaju iba v pripade, exdovec
mé& na béaze vodu alebo zvodnené sedimevity.né ryhy a striacie / ryhovanie (groov
casts, striation)su vysledkom pdsobenia vystupkoadovcovych kylov a véych primrznu-
tych klastov z bazyadovca na podlo ie (obr. V. 31B, C). Jemnozrniaétice pdsobia ako
brasny papier a spésobuju vyhladenie skalného povecvznik facetovanych pléch (obr. V.
31 B). Tieto stopy sa vyskytuju najméa na elevacigeotlo ia, ktoré su vystavené maximal-
nemu tlaku adovca.
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V.3 Transport astic sedimentarnymi gravitaymi pradmi

Sedimentarne gravitaé prudy su zmesi fluidaragolitu (regolith), ie pevnych astic
zo zvetralinového plad Zeme, ktoré maju nejakua fluiditu (schopna®c ). Ich pohyb je
generovany gravitaou silou pésobiacou na pevnastice, priom Uloha fluida je viazana
najma na redukciu trenia. Pohyb sedimentineake tangencialna zlo ka gravitacie prekro-

i rezistenciu va pohybu, ktora vyplyva z kohézie a trenia v teleselimentarnychastic
(kapitola 1V.1).

Zakonitosti pohybu sedimentarnych gravitgch pradov su odliSné od zakonitosti pria-
meho prudenia fluid. Narastom koncentraastic, alebo pritomnosu kohezivnych astic,
dochéadza k odklonu od zakonitosti newtonovskyckdfl prady sa spravaju ako nenewto-
novské fluida (kapitola 1V.2.1.3). Kohezivne seditye(bahnotoky a swtoky) sa spravaju
ako Binghamove plastické latkkedy k zaatiu pohybu doéjde a po prekreni kritického
Smykového napétia. To suvisi s prekonanim elelkdtiogt/ch sil (kohézie) v tychto sedimen-
toch.

Ku gravita nym sedimentarnym pradom dochadza asiejSie v pripadoch, kesa v in-
tersticialnych (pérovych) priestoroch nachadzadilm, sklon svahu je dostatty a déjde
k nejakému nalo enému stresu. Tym mo e mapriklad tektonika, narazy vetra do stromov,
vulkanické erupcie, nestabilné podlo ie, akumulé&relimentu prekraijuce sypny uhol, pod-
rezanie svahu eroziou, antropogénne vplyvy akoybiichy, prejazdya kych vozidiel pod.,

i prekro enie pérového tlaku fluid. Prekrenie poérového tlaku fluid mé e byspésobené
vysokymi zra kami alebo uvo ovanim plynov z rozkladajucej sa organickej hmdtysled-
kom je nestabilita svahu a spustenie gramyah pradov. V pripade, e k prekreniu kritic-
kého napéatia dojde nahle, hovorime o nahlej nddtabivahu Ak je gravitané prudenie na
svahu dlhodobé a kontinualne (soliflukcia, creepimgmalé zosuvy), hovorime_o trvalej ne-
stabilite svahu

V.3.1 Klasifikacia gravita nych prudov (gravity flow / density flow)

Existuja tri zakladné fyzikalne vlastnosti, ktoré wju charakter gravitaného pradu a tym

aj vysledné sedimentarne textary (Postma, 1986):

1. ije prudenie laminarne (laminar flow) aleboturbulentné (turbulent flow). Vieme,

e pri laminarnom prudeni nedochadza k diftzii ¢dredu) medzi jednotlivymi vrstvami
fluida. To znamena, e v laminarnom prudeni nebddehadza k narastu vytriedenia
sedimentu. Z predchadzajucich kapitol tie vieme,laminarne prudenie existuje v po-
malych pradoch (nizke Re) a v prudoch s vysokoiwc&aotraciou nesenyclastic.

2. isa prud spravalasticky (plastic flow) v zmysle nenewtonovského spravania sa fluid
alebofluidalne (fluidal flow) . Plati, e plastickysa spravaju prudy obsahujuce koheziv-
ny material a takéto pridy sa ozuogl tie akocohesive gravity-flowsslurry flows ale-
bo viscous flow Fluidéalnesa spravaju prudy obsahujuce nekohezivny matertiakéto
prudy sa oznauju tie ako cohesionless gravity-flow alebogranular flow. Ke e gra-
vitacia musi prekonaiba silu trenia, oznaiju sa aj akdrictional flow .

3. ije koncentracia asticv gravitanom prudevysoka (high density flow),alebonizka
(low density flow).
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astice sa v gravitaych pradoch pohybuju rotaciou, saltaciou, nesensuspenzii ale-

bo pasivhym nesenim. LiSia sa v3akchanizmom podpory zotrvania astic v pohybe
(grain support mechanism) Na zaklade podporného mechanizsaugravitané prudy tra-
di ne rozdeuju na Styri koncovéleny (obr. V.34):

1.

2.

Turbiditny prad (turbidity current) , kde transportastic podporuju turbulencie fluida
Patria medzi riedke gravitaé prudy transportujice najma nekohezivny material.
Fluidizovany prud (fluidized sedimentary flow), kde je transportastic podporovany
unikom pérovych fluid Patria medzi vysoko koncentrované, laminarne ypalisahujuce
nekohezivny material.

Zrnotok (grain flow), kde je transport podporovany koliziamiedzi asticami. Su to
vysoko koncentrované, laminarne prudy transportujéo nekohezivny material.

Su otok / ulomkotok (debris flow), kde je nesenie hrubozrnnych klastov umo nené
kohezivnou siloypdsobiacou medzi ilovitymiasticami (sila matrix Tieto prudy su kon-
centrované, laminarne a obsahuju kohezivny material

Ka dy koncovy len produkuje iné sedimentarne textury vychadzapickarakteristik dané-
ho prudenia (pozri kapitoly ni Sie).

Obr. V.34: Koncové leny sedimentarnych gravitaych pridov (upravené poal Middleton a Bouma, 1973.).
Ka dy koncovy len predstavuje rozdielny transportny mechanizrivusealnych situaciach sa transportné me-
chanizmy asto kombinuja.

=

Pod a prostredia vyskytu delime gravite prudy na:
subaerické sedimentarne gravitané prady - vyskytuju sa na susi
subakvatické sedimentarne gravitané prudy - prady pod vodnou hladinou

V su asnosti u vysSie uvedena klasicka klasifikaciavgeanych prudov na zaklade do-

minantného mechanizmu transportastic plne neodra a nové poznatky o pohylaestic
v gravitanych priudoch a o transform@cii prudov pri zmenekBinych vlastnosti. Moderné
klasifikacie kombinuju fyzikalne vlastnosti pradudaminantny mechanizmus transporas-
tic, pri om sa snaia vysvetlisedimentarne textary pozorované v realnych sedimneych
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zadznamoch. Prikladom je Kklasifikacia gravitgch prudov poca Muldera a Alexandra
(2001), ktori rozdeuju gravitané prady na (obr. V.35):
1. Kohezivne prady (cohesive flows)ktoré sa spravaju ako nenewtonovské plastické flui
da. V tychto prudoch je transpordstic dominantne podporovany silou matrixe ko-
hezivnou silou. Uity vplyv ma tie poérovy tlak a vztlak. Pradenienich je laminarne.
Do tejto kategorie spadaju kohezivneatoky (cohesive debris flowd ich jemnozrnny
ekvivalent - bahnotoky (mud flow
2. Nekohezivne prady (non-cohesive flowsktoré sa alej delia na:

a.

Hyperkoncentrované prudy (hyperconcentrated densityflow), kde tvoria klastic-
ké astice viac ako 25 % objemu a zotrvangstic v pride je podporované interak-
ciami medzi zrnami. Su to najma nenewtonowske, ggaastické fluida, ktorych
prudenie je laminarne. M6 u obsahovealé mno stvo kohezivnychastic. Trans-
formacia z kohezivneho sotoku do hyperkoncentrovaného priadu mo e Bposo-
bena narastom rychlosti pradenia, pridanim vodgbalpoklesom obsahu koheziv-
nych astic. Do tejto kategorie spadaju:
nekohezivne swtoky (cohesionless debris flowyatsportujice nevytriedené se-
dimenty s nizkym obsahom kohezivnychstic. Dominantnym podpornym me-
chanizmom su kolizie medzi zrnami. Mal& pritomnkshezivnych . u ah uje
tvorbu a zotrvanie pradu tym, e zni uje rychlostraty pérového tlaku a zvysuje
sudr nos tela pradu. Napriklad lahary (lahagl suotoky tvorené vulkanoklas-
tickym materialom (popol, lapilly, at). Ke e tento material obsahuje len malé
mno stvo kohezivnychastic, mé e sa pohybovako hyperkoncentrovany prad.
zrnotoky (grain flowy a kamenné laviny (debris avalanchésansportujuce rela-
tivne vytriedené sedimenty, kde je uloha fluidaexfiratena a pohyb prebieha
koliziami zrno — zrno a zrno — podlo ie.
likva né a fluidizované prady (liquefaction, fluidize@W), ktoré sa dostavaju do
pohybu v momente, ketlak pérovych fluid prekoné rezistenciu vpohybu sp6-
sobenu trenim medzi zrnamiastice st nesené unikajucim fluidom.
Koncentrované prady (concentrated density flow)sa tvoria progresivnym prida-
vanim vody do hyprekoncentrovanych prudov. V kotimemnych pradoch u podso-
bia viaceré mechanizmy udr iavajucastice v pohybe, aj keinterakcie medzi zr-
nami su stale dominantné. Preva ras, alebo cely prud sprava ako newtonowské
fluidum. Vrchna as pradu je u plne turbulentnd, zatiao spodnaas sa pohybuje
interakciami zrno — zrno, pripadne trakm transportom. V pripade trai€ého
transportu pri dne sa mo u tvorsedimentarne telesa akeriny a duny. Do tejto ka-
tegorie spadaju husté turbiditové prudy (high derisirbidity current - HDT).
Ak sa turbulencie stand dominantnym mechanizmonppngicim pohyb astic vo
vrchnej asti pradu, zatia o spodnaas sa pohybuje vplyvom interakcii zrno — zr-
no, oznauju sa tieto prudy akprechodné (transitional flow).
Turbiditné prudy sensu stricto(turbidity flow), su prady, kde je zotrvaniestic
v pohybe zabezpené dominantne turbulenciami fluida. V zmysle tdjtasifikacie
tak treba oddeli turbiditné prady sensu lato (v SirSom zmysle sjpktorych sedi-
menty sa oznalju ako turbidity, a ktoré zahaju Siroké spektrum transportnych
podmienok od kohezivnych pradov, cez koncentroyaddy a po turbiditné prudy
sensu stricto (v u Som slova zmysle). Medzi turtndi prady sensu stricto mé eme
zaradi riedke turbiditové prady (low density turbidityrcent - LDT).
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Obr. V.35: Klasifikacia gravitanych pridov poda Muldera a Alexandra (2001) - zjednoduSené.

TerminomzmieSané gravitané prudy (mixed gravity-flow), alebohybridné gravi-
ta né prady (hybrid gravity-flow) sa oznauju gravitané prudy zlo ené z viacerych typov.
Be ne sa vytvaraju pri transformacii pradov. Napeik primieSavanim sa vody do stoku
mo e dbjs k jeho transformacii do turbiditného pradu. Vitwm ase tak spolu existuje su-

otok v spodnej asti a turbiditny prad vo vrchnepsti. Opanym prikladom bude prechod
turbiditu do suotoku v désledku narastu koncentracie nesenydtic. Do tejto kategorie
mod eme zaradi aj vySSie spomenuté prechodné prudy (transitiioal), kde sa spodnaas
pradu pohybuje laminarne a vrchnas turbulentne. Hybridné prady sa v sedimentarnom
zazname prejavia kombinaciou sedimentarnych taypickych pre ka dy typ pohybuastic.
Klasifikaciou, vznikom a vyznamom ulo enin hybridity gravitanych pradov sa zaobera
napriklad praca Haugtona et al. (2009).

K transformécii jedného typu graviteého pradu do druhého dochédza v prirodnych

podmienkach vani asto. Takéto prechody sa daju vysledozdateralnych zmien v sedi-
mentarnom zazname (lateralny = bg).
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V.3.2 Zakladné typy gravita nych prudov a ich textary

Fyzikalne charakteristiky pradu a mechanizmus podipoi zachovanie astic v pohybe
(grain support mechanism) su zodpovedné za vzrikagedimentarne textury. Na zaklade
sedimentarnych textur tak moé eme identifikoveyp gravitaného pradu a z toho odvodi
informacie o sedimentaom prostredi.

V.3.2.1 Suotoky (debris flows) a bahnotoky (mud flows)

Terminomsu otoky, alebo tie tlomkotoky (debris flow) sa oznauju gravitané prudy
nevytriedeného sedimentu,e prady transportujice material od ®sti balvanu po il. Ich
mechanika pohybu sa liSi od obsahu ilovityelstic. Na zaklade obsahu ilovityclastic ich
rozde ujeme na:

1. Kohezivne suotoky (cohesive debris flows)oznaované tie akomury, kde su klasty
zna nej ve kosti transportované v ilovitej matrix (bahne). @Gta né prudy zlo ené iba

Z jemnozrnného kohezivneho materialu sa ozjieakobahnotoky (mud flows).

Zodpovedaju kohezivnym gravitaym pradom.
2. Nekohezivne suotoky (cohesiveless debris flows / non-cohesive disbflows), ktoré
obsahuju len veni nizke koncentracie ilovitychastic.
Zodpovedaju hyperkoncentrovanym prudom.

1. Kohezivne suotoky (cohesive debris flows) a bahnotoky (mud flog)

Kohezivne swtoky a bahnotoky sa z fyzikalnehoakliska spravaju ako Binghamové
plasticke latky (kapitola IV.2.1.3.2). To znamer&k za atiu ich pohybu je potrebné preko-
na kriticki hodnotu Smykového napatia,) Kritickd hodnota Smykového napatia
v bahnotokoch a sotokoch zodpoveda napatiu potrebnému na prekoratiezivnych sil
braniacich teeniu.

Na rozdiel od zrnotokov a fluidizovanych pradovnsportujucich nekohezivne zrna,
v pripade swtokov nesenéastice medzi sebou neustéle reaguju vplyvom elsidtickych
sil — transportuju_kohezivne sedimeni§ohezivna sila ilovitych astic (matrix strength) po
uvedeni pradu do pohybu spbsobuje vytvorenie géana) pasty. Toto kohezivne, vysoko
visk6zne a husté bahno svojou konzistenciou pripanmiokry cement,o vedie k tomu, e
ve ké astice (balvany) prechadzaju cez prud lermieobtia ne (pridany vztlak). Veké as-
tice su tak unaSané pradom a nedochadza k ich eathgii. Bahno navyse pésobi ako mazi-
vo obaujuce veké klasty, kde vyp a nerovnosti na ich povrchuim zni uje ich trenie. De-
pozicii ve kych klastov tie zabrauju ich vzajomné interakcie (zra ky). Tenie sa zastavi ak
Smykové napétie klesne pbgl V tomto momente z&na ,kohezivne mrznutie* pradu.

Su otoky s dominantne laminarne prudy, ale mé u péelza aj do turbulentného pru-
denia (transformacia do tubiditovych pradov sBrechod z laminarneho prudenia do turbu-
lentného sa vaka kohezivnym silam neriadi iba Reynoldsovyisiom, ale zavisi aj nBin-
ghamovom isle

Bi=¢, Ui (pomer sily kohezivneho a visk6zneho Smykovéhaitiap
m
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kde # je Smykové napatie, d je hrubka prudu, U jeho myghb s viskozita. Pri Binghamo-
vom isle menSom ako 1 sa prechod do turbulentného piaidiadi Reynoldsovymisiom.

Pri Binghamovom isle vaSom ako 10 dochadza k prechodu do turbulentnéhdepra pri

va Sich hodnotach Reynoldsovhisla, preto e kohezivne sily blokuju tvorbu turboieych

virov. V subaerickych prostrediach stoky be ne dosahuju Binghamovéslo va Sie ako 10
(su dominantne laminarne), zatiso vo vodnom prostredi su koncentracia,zviskozita aj
kohezivne sily v swotokoch vyznamne ni Sie. Preto je prechod subakksith suotokov do

turbiditového pradenia ova ahsi.

Mechanizmus pohybu v sotoku zavisi od rychlostného gradientu Smykovéhpéatia.
Smykové napétie je najviie na spodnom pradovom rozhrani a smerom hore Kiglsr.
V.35). Ak klesne pod hodnotu kritického Smykovéelapdatia (silu kohézie), vytvori sa pasiv-
ne nesena vrstvazna ovana akglug (plug flow). Vo vertikalnom profile sa potom spadn

as su otoku pohybuje vplyvom Smykového napétia, zat@avrchna as je pasivne nesena
na tejto vrstve (obr. V.36).

V spodnej asti suotoku pohybujucej sa vplyvom Smykového napétia mdoehadza
ku kinetickémi sitovaniu i e prepadavaniu jemnozrnnyclastic pomedzi hrubozrnné klasty
(pozri kapitolu V.3.2.2). Kinetické sitovanie s& ta sedimentarnom zdzname prejapa -
nou gradaciou na baze vrstvy ulo enej satokom. Laminarne prudenie sice neumge
vytriedenie sedimentur{asivna stavbd, ale spésobujerientaciu plochych z n paralelne
s dnom(obr. V.36A, 37).

V pasivne nesenej vrchnej vrstve aioku sa astice nepohybuju (su iba nesené), preto
nedochadza kich vytriedeniu a prednostnej oriéintd¢ysledkom je masivna stavba
achaotickd orientacia klastov(obr. V.36A, 37).

Obr. V.36: Su otoky. A) Mechanika pohybu sotoku. Spésob pohybu wje Smykové napatie, ktoré je naj-
vySSie na baze prddu a smerom hore klesa. V mikdéeklesne pod hodnotu kritického napétia, sawytpa-
sivne nesena vrstva (plug). Aktivny pohyb prebiétiay Smykovej zGne umouje orientaciu klastov paralelne
s dnom a kinetické sitovanie vedudce ku agradastavbe. Vo vrchnej, pasivne nesenagti pridu nedochadza
k iadnemu vytriedeniu = masivna stavba. Klastycbaoticky orientovanéB) Schematické znazornenie geo-
metrie suotoku (upravené pod Bridge a Demicco, 2008).
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Obr. V.37: Znaky suotoku v sedimentarnom
zazname. Typickym znakom je masivna stavba bez
vytriedenia sedimentu. V spodnejsti sa asto vyvija
reverzna gradacia a klasty su orientované paralelne
s dnom. Ak je povrch prepracovany mgm pradom,
mé eme pozorovaimbikaciu.

Ak to zhrnieme, potom mechanika pohybu kohezivnebmtoku produkuje_vrstvu
S masivnym zvrstvenim, ktora mé e obsahoveevyraznu opanud gradéaciu na bazéobr.
V.37). Ak su otok preSiel rienym tdolim, jeho povrch bude prepracovanymign pradenim
(imbrikacia,..). Vysledny sediment je tak tvorergy imi klastami utopenymi v ilovitej mat-
rix. Takéto horniny sa oznaju akoparazlepence (paraconglomerate, pebbly mudstone)
alebodiamiktity (diamictite) . Okrem vSeobecného, negenetického oznia (parazlepenec,
diamiktit), sa pouiva aj geneticky termin debrit (debrite), ktory vyjadruje pdvod
Vv su otoku (debris flow).

2. Nekohezivne suotoky (non-cohesive debris flows, cohesionless debflows)

Prechod k nekohezivnemu sa spravaniwtku zavisi od obsahu ilovitychastic a od
rychlosti pradu. Je uvadzané, e cca 2 % obsah vi@mnozrnnych pieskoch a cca 20 %
obsah ilov v hrubozrnnych pieskoch $taaby sa prud spraval kohezivne. Objem ilovitych

astic potrebnych na zachovanie kohézie musiBysi pri vysSich rychlostiach pradenia.

Su otoky, v ktorych je obsah ilovitychastic prili§ maly na transporastic vplyvom ko-
hézie, sa pohybuju ako hyperkoncentrované fluidddéhie v nich je stale laminarne, ale u
nie plastické. Zrna sa udr iavaju v pohybe vzajomiyra kami a narazmi do podlo ia (po-
zri zrnotoky a kamenné laviny, kapitola V.3.2.2hzRiel medzi zrnotokom a nekohezivnym
su otokom vyplyva z rozdielnej funkcie fluida a st@pvytriedenia sedimentu. V dobre vy-
triedenych zrnotokoch je obsah fluida minimalnglag funkcia je redukovana na zni ovanie
trenia medzi klastami. Nevytriedené nekohezivnetaky obsahuju v&ie mno stva vody,
ktoré md u spdsobi vytvorenie efektu_akvaplaningu (hydroplanirgpozname ho napr.

Z jazdy autom cez vké kalu e vody). Akvaplaning sa vyvija vtedy, akhgthujlici sa swtok
zachyti vaSie mno stvo vody. Vaha sotoku vyvija na vodu tlak,i e spodna vrstva je pod
vySSim tlakom ako vrchna vrstva. Vysoky tlak fluida baze vedie k jeho snahe o Unik sme-
rom hore = vztlak. Takéto podmienky redukuju odparbaze, im sa zvysuje rychlospohy-

bu suotoku a redukuje sa erdzia podlo ia.

Laminarne prudenie neumauje narast vytriedenia klastov. Kinetické sitovamé e
by U innejSie ako v pripade kohezivnych stokov, ke e nie je pritomna kohezivna mat-
rix, ktora by branila pohybu klastov vo vertikdlnaemere. V sedimentarnom zazname tak
nekohezivne swtoky produkujumasivne, alebo opane gradované vrstvy (obr. V.35).
Unik fluida z rychlo sedimentujiceho pradu mo e spbi pritomnos textdr po Gnikwodly,
ako sumiskovité a pilierovité textary (pozri fluidizované prady, kapitola V.3.2.3). Akva-
ning obmedzuje er6zne stopy na dne. Ak prad trameypal aj veké kusy ilov (ilovité intrak-
lasty), tieto mé u by deformované.
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Medzi nekohezivne sotoky by sme mohli zaradinaprikladlahary, ktoré su tvorené
vyhradne pyroklastickym materialom.

Bahnotoky a swtoky (kohezivne aj nekohezivne) sa be ne vyskyfuijiisklone svahu
nad 10°, ale md u sa sp& u na svahoch so sklonom 1-2°. M6 u b§00-ky a 1000-ky
metrov dihé, 10-ky a 100-ky metrov Siroké a dediraea metre hrubé. Po ich prechode
pozorujeme odtrhova plochu na hornom konci, spolé Simi skznutymi a rotovanymi
blokmi (podobne ako pri zosuvoch). Prudia v korfgtgwri om ka da privalova vina sotoku
ma lalokovity tvar. Aj ukonenie suotoku je lalokovité (obr. V.36. B).

M6 u za ina a koni ako rie ne prudy, alebo ako koncentrované turbiditné prixgy
priklad k transformacii z hustého turbiditného pr{#iDT) do suotoku mo e déjs vplyvom
zni enia obsahu vody v prude. Subakvatické bahnptalsuotoky mo u tvori prstovité
ukon enia podmorskych sklzov a zosuvov a smerom doleunppechadzado turbiditnych
prudov.

Subaerické bahnotoky, satoky a lahary su vyvolané intenzivnymi dami. V pripade
laharov prichadza do Gvahy aj topengglového pokryvu aktivnej sopkyi, pretrhnutie krate-
rového jazera.

Na Slovensku je znamy sotok, ktory v roku 2014 preSiel Vratnou dolinou. ghsa po
silnych zra kach sériou malych zosuvov (obr. V.38A)e sa v zavere doliny spojili do pradu
o rychlosti cca 40 km za hodinu, ktory v niekgch vinach preSiel dolinou (obr. V.38B, C).

Obr. V.38: Su otok vo Vratnej doline v roku 2014\) Za iatok suotoku v podobe patnych malych zosuvov,
ktoré sa neskor spojili do sotoku a presli korytom miestneho toku (zdroj: Httgww.hzs.skitypy-
aktualit/prirodna-katastrofa-vo-vratnej-z-pohladp-bzs/ stiahnuté 16.1.20153; — C) Sedimenty swotoku vo
Vratnej doline vyp ajuce koryto miestneho potoka. Na povrchu je vidiasledovné prepracovavanie sedimen-
tov prddu miestnym potokom (zdroj: Mrs studio (Bjchiv N (C)).
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V.3.2.2 Zrnotoky (grain flows) a kamenné laviny (& avalanches)

Zrnotoky a kamenné laviny patria medzi hyperkonwestné gravitané prudy, kde je
tloha fluida redukovana na zni ovanie trenia mextmami. Pohybuju sa vplyvom gravitacie,
pri om udr anie zn v pohybe (v suspenzii) je dominantne podporovaterakciami medzi
zrnami. Zrnotoky su tvorené najma pieskami, ktoreal dobre vytriedené. Kamenné laviny
transportuju klasty Strkovej a balvanovej kesti.

Zrnotoky (grain flows)

Z&kladnou podmienkou vzniku zrnotoku su nekohezsedwimenty naj astejSie zrnitost-
ne dobre vytriedené piesky. Fluidum mo e byzduch, alebo voda.isté zrnotoky sa nags-
tejSie vyskytuju v kontinentalnych podmienkach. B& st najma eolickych prostrediach, kde
sa vyskytuju na zaveternych stranach duan. V suliekyah prostrediach su nastejSie su-

as ou hustych turbiditnych pradov (HDT). Teleso zrdatana vasinou tvar prstu.

Zrnotoky sa spu&ju v momente, ke tangencialna zlo ka gravitacie prekidreciu silu
(kapitola 1V.1). Spravanie sa zrnotoku ovplyye inicialny uhol (a), o je sklon svahu, pri
ktorom doslo k pohybu sedimentu. Inicidlny uhosiee ovplyvneny porozitou, opracovanim
z n atesnoou ulo enia astic v sedimente (obr. IV.2). VSetky tieto parameaivplyv uja
rezistenciu voi pohybu. im lepSie budu piesky ulo ené /stesnanéima viac buda zrna ne-
opracované /angularne/, tym strmSi musi blglon svahu aby doSlo k spusteniu zrnotoku.
Piesky s tesnym ulo enim iz sa zanu pohybova a pri sklone 40° svahu, zatiao vo ne
ulo ené (slabo stesnané) piesky sarmkapohybovau pri 30° sklone svahu.

Novy uhol svahu, ktory vznikne po prechode zrnots&wznauje akouhol rezidualne-
ho Smyku (nova morfologia). Tento uhol je zvgine 05 a 15° menSi ne inicialny uhol.
Zvy ajne ma hodnotu 26 — 32°.

Po as pohybu zrnotoku vykonavaju zrné valivy pohyh, @gn ich usadzovaniu brania
vzajomneé kolizie (grain-to-grain support). Dominmgmh mechanizmom udr ujucimastice
v suspenzii su takolizie astic medzi sebou a kolizieastic so spodnym prudovym rozhra-
nim. Najvasia sila Smyku sa vyskytuje na baze prudového ewer Vo vertikalnom profile
potom vidime_hrubu zénu Smykkide sa zrnéd pohybuju vplyvom kolizii. TA mé e kpyrekry-
ta tenkou povrchovou vrstlou zn, ktoré sa nepohybuju vplyvom Smyku, ale su pasivn
nesené (plug, obr. V.39A). K zastaveniu zrnotokahdmiza v désledku zni enia pbsobiacej
tangencialnej gravitaej sily redukciou sklonu svahu, alebo hrubky zokat Zastavovanie
zrnotoku sa vysvetije dvomi spésobmi. Postupnym zni ovanim pohybo gmerom zhora
dole (frictional freezing), i e postupnym narastom hrabky nesenej vrstvy a akamou na
baze.

Ak do rovnice na vypaet Reynoldsovhoisla dosadime hustotu a viskozitu be nych zr-
notokov, ich rychlos a hribku, dostaneme Re20. To znamend, e prudenie v be nych zr-
notokoch je laminarne. Laminarne pridenie neuraf@ narast vytriedenia masivna stav-
ba, pri om ploché klasty su orientované viac — menej pbrale povrchom.

Okrem masivnej stavby md eme v zrnotokoch pozorogpopa nu gradaciu (obr.
V.39B), kedy su hrubSie zrna umiestnené v horasji vrstvy a smerom dole sa kes zrna
zmenSuje. Vznik reverznej gradacie sa vyayet dvomi hlavnymi tedriami. StarSia teoria
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(Bagnold, 1954) vychadza z predpokladu, e3é a a Sie astice su pas kolizii vyra ané
va Sou silou. Téato sila sa oznge ako disperzivny stre¥ dbsledku vasej sily sa veké as-
tice dostanu do vrchnepsti prudu. V stasnosti sa za pravdepodobnejSi mechanizmus vzni-
ku pova uje kinetické sitovaniéMiddleton a Southard, 1984, Jullien et al. 1993to tedria
hovori, e v hrubej zone Smyku dochadza k prepadi@venalych astic pomedzi v&é zrna.
Podobny efekt mé eme vidig ke za neme trias pohdrom, kde mame rézne &é orechy
(burske oriesSky budu dole a paraorechy hore). Bfigktkinetického sitovania zavisi od rych-
losti pradu, hrabky pradu, vkosti a tvaru m. Plati, e v tenkych pradoch sa k& astice
dostand na vrchnuas prudu relativne rychlo. K rychlemu vytriedeniu déjaj v pripade
ve kého rozdielu vo vekosti astic.

V lateralnom (bonom) smere budd hrubéstice nahromadené na dolnom uleni zr-
notoku.

Produktom prechodu zrnotoku je tak regjtejSie_vrstva s masivnou stavbalebo opa
nou gradaciouktora mé e by nevyrazna a dobre vyvinutd. Na baze vrstvy saumdysky-
tova stopy po erézii (obr. V.39B).

Obr. V.39: Transport v zrnotokud) astice sa pohybuju v dvoch zénach. V hrubej zéngkansa astice po-
hybuju vplyvom Smykového napétia. V relativne tgnpekryvnej zéne saastice pohybuju pasivne (plug). Su
nesené aktivne sa pohybujlcinaisticami spodnej, Smykovej zo6r§) Znaky zrnotoku v sedimentarnom zéazna-
me.

Kamenné laviny (debris avalanches)

Kamenné laviny maju rovnaky mechanizmus pohybuzkotoky, ale su hruboklastic-
ké. Su typické pre vysokohorské oblasti, kde trartsfi ve ky objem regolitu. Dosahuju
vysoké rychlosti transportu, ktoré mé u presiahdib0 km/hod (41,7 m/s). Vysledkom ich
sedimentéacie su niekko metrov hrubé telesa megabrekcii

V su asnosti tvoria kamenné laviny pomerne kée hrozbu vo vysokohorskych oblas-
tiach, kde v désledku globalneho otepania dochadza k roztapaniu permafrostu. Po rozto-
peni adu v medzizrnnych priestoroch, ktory ,dr al pohrade“ regolit, dochadza k pohybu
ve kych klastov rutenim, ktoréasto prechadza do kamennych lavin.
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V.3.2.3 Fluidizované pruady (fluidized flows) a lieia (liquefaction)

Fluidizované prudy su veni koncentrované disperzierzvo fluide. Tvoria sa v klastic-
kych sedimentoch s malou, alebo iadnou kohéziokvapalnym fluidom v medzizrnnych
priestoroch. alSou podmienkou je nizka permeabilita sedimentordkzabrauje uniknutiu
fluida.

Z predchadzajucich kapitol (kapitola IV.1) viemes k pohybu telesa sedimentarnych
astic dochadza zruSenim kontaktov zrno-zrno. N&emie kontaktu zrno-zrno musi dojs

k odtla eniu zn od seba = Klilatacii. Dilatacia sa prejavi narastom objemu daného satim
tarneho telesa. V&i objem pri rovnakej hmotnosti znamenda poklesdiystedimentarneho
telesa poas transportu. Hustota telesa sedimentarnystic v momente zatia pohybu sa
oznauje terminonkriticka hustota.

V pripade fluidizovanych a likvaych pradov spésobi odtlanie zn fluidum.
O prekro eni pérového tlaku fluid hovorime vtedy, ke je tlak v pérovych fluidach dosta-
to ny na odtlaenie zn do hodnoty kritickej hustoty. V tomto momentetsi@so sedimentar-
nych astic (napr. vrstva piesku) zmeni na zmes oddetengstic plavajucich vo fluide =
suspenziu Skvapalnenie telesa sedimentarnyahtic oznaujeme terminontikvacia (lique-
faction): Teleso sudr nych astic je dilatované (rozSiren€) a prekemie kritickej hustoty
spbsobuje jeho chovanie sa ako likvida (tekutitngmi slovami, k likvacii dochadza vtedy,
ak narast vnatorného pérového tlaku zredukuje ¢éremedzi zrnami na nulu. Teleso sedimen-
tarnych astic zmeni svoje chovanie z pevného na kvapatodgbuje sa u pri minimalnom
sklone svahu (do 3°).

Terminomfluidizacia (fluidization) sa oznauje likvacia, poas ktorej dochadza k vzo-
stupnému prudeniu fluida vo vnutri porov telesatic (Unik vody smerom k povrchu)asti-
ce su dr ané v suspenzii tlakom poérovych fluid aymja sa smerom hore spolu s unikaju-
cim fluidom. Unik fluida smerom hore pdsobi progipbzicii astic, im sa redukuje trenie na
baze pradu. Ak pri pohybe dolu svahom dbjde k zeatiy vaSieho mno stva vody na baze
pradu, mo e sa vytvori efekt akvaplaningu. V tomto pripade tlak vody saeej sa uniknu
smerom hore eSte viac redukuje trenie na bédpe,sa zvySuje rychlospradu a zni uje sa
erdzia dna. Pruady likvaaych sedimentov sa pri pohybe dolu svahom mo usti@mova do
zrnotokov alebo turbiditovych pradov.

K likvacii dochadza napstejSie v pieskoch a prachoch s nizkym stup tesnosti ulo-
enia z n, ktoré su saturované vodou. NagtejSim spu& om je Sokova udaloshapr. zeme-
trasenie. Zemetrasenie spbsobi rozochveme » umo uje ich preusporiadanie do tesnej-
Sieho ulo enia. Tym sa redukuje objem porov s réisfen narastom tlaku porovej vody. Po
prekro eni kritickej hodnoty sa sediment zmeni na suspeazane tiec.

K fluidizacii dochadza tie vplyvom burkoveho vinian alebo v pripade vei rychlej
depozicie. Typickym prikladom je sedimentacia heistifurbiditnych pradov, subakvatickych
zrnotokov a depozicia v ustiach riek. Rychla depiazép6sobi zachytenie \k&ho mno stva
vody v pérovych priestoroch. Narastom hmotnostirmedtu depoziciou sa zvySuje tlak, kto-
ry pésobi na vodu v poroch. Po preleni jeho kritickej hodnoty dojde k likvacii. Podalm
mechanizmom je vytl&@anie vody z porovych priestorov @s kompakcie sedimentu.
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Fluidizované prudy sa pohybuju, pokisa zrna udr ia v suspenzii a ich trvanie jeme
kratke (minaty). Zastavovanie pradu i@ obnovovanim kontaktov zrno-zrno na baze prudu
a pokrauje smerom hore (tzv. mrznutie pradu — frictionadezing). V aka laminarnemu
prudeniu a kratkej doby trvania nedochadza k naragfriedenia. Pévodné (primarne) depo-
Zi né textary sedimentu, ktory paahol likvacii budu iasto ne alebo Uplne zotretée.

V sedimentarnom zazname tak vytvaraju fluidizovanédy vrstvy slabo vytriedenych
pieskov s texturami po Uniku vodwgko sumiskovité a pilierovité textury (dish apillar
structure; obr. V.40). Vemi asto je pritomné donvolltne zvrstvenie (convolute bed-
ding). Na povrchu vrstvy sa unik vody prejguieskovymi vulkanmi (sand volcano) Nie
v dy su tieto textury pritomné.

Inym prejavom fluidizacie sedimentu Klastické dajky (clastic dike, sandstone dike)
kedy fluidizovany material prera a nadlo né sedimemn podobe dajok.

Obr. V.40: Sedimenty fluidizovanych priado®) Schematicky diagram znazaijici be né textdry pritomné vo
fluidizovanych a likvanych pradochB) Sedimentarny zaznam fluidizovaného prudu v Pigeoimt sandstone
znazor ujlci dobre vyvinutl miskovit( textiru a rarky paiku vody (zdroj: http://www.cas.umt.edu/geoscien-
ces/faculty/hendrix/g432/g432_L10.htm).

iasto na likvacia sedimentu je zodpovedna za vah#orma nych textur, kedy do-
chadza k vtlaaniu hustejSich sedimentov daasto ne zvodnenych bahierplame ovite,
vankusSovitéa gu ovité textury — flame, pillow aball structure). Ich prejavom na vrstevnej
ploche sistopy po vtla ani (load cas}, niekedy prekladané ako vtisky.

Obr. V.41: Priklad deformanych textar vznikajlcich priiasto nej likvacii sedimentuA) Plame ovita textara
(flame structure) tvorena zabaranimSieho piesku do podlo ného bahna. Bahno je vgté@ medzi laloky
piesku, im ziskava tvar plamienkov (zdroj: http://www.ualta.ca/~jwaldron/gallerypages/softsed.htri).
Stopy po vtldani (load cast) su prejavom deformacie sedimentugipozorujeme na vrstevnej ploche medzi
dvomi hustotne odliSnymi vrstvami sedimentu (zdsmutheasterngeology.org/.../ss1.htm); Obr. A jeikény
prierez vrstvou, zatia o obr. B by zodpovedal pohdu na spodn( vrstevnu plochu vrstvy piesku z abr A
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V.3.2.4 Turbiditné prudy (turbidity current)

Ako bolo spomenuté vysSie, treba odliSovarbiditné prady s.s. a turbiditné prady s.I.
Turbiditné prady s.s. vyjadruju, e dominantnym rhanizmom udr iavajlcim astice v sus-
penzii poas pohybu gravitaného pradu su turbulencie fluida. Turbiditné pri&dy zah aju
vSetky gravitané prady, ktorych produktom su sedimenty oované akdurbidity (turbi-

dites).

Turbiditné prady s.s. obsahuju v porovnani s ostatnymi sedimentarnyravitg nymi
prudmi menSie koncentracie nesenyelstic (cca pod 9 %).astice s nesené v turbulentnej
suspenzii nad povrchom dna, nin pritomnos astic v suspenzii je zodpovedna za vysSiu
hustotu pradu v porovnani s okolitou vodou. Korttrashustote medzi normalnou vodou
a turbiditnym pradom je zodpovedny za ohramie pradu vo okolitej vode a spdsobuje
jeho gravitané te enie dolu svahom v blizkosti dna. Ke kontrast v hustote medzi prddom
a okolitou vodou je menSi ne v pripade rozhramaas/vzduch pri riekach a pod., sily rezis-
tencie (i e trenie) sa budu prejavovanielen na spodnom, ale aj na vrchnom rozhraniwprud

Turbiditné prady mé u by stovky metrov dihé a idu rychlosu viac ne niekoko met-
rov za sekundu. Pri depozicii vytvaraju telesaguisého tvaru, podobne ako ostatné gravi-
ta né prady.

Turbiditny prud sa sklada z troclsti:Hlava turbiditného pradu je 1,5 a 2 krat hrubSia
ako telo prudu (obr. V. 42A). Prednés hlavy prudu — elo alebonos, tvoria paralelné prs-
tovité vybe ky (obr. V. 42.B, C). Ke e k treniu dochadza na vrchnom aj spodnom rozhrani
prudu, maximalna rychlosprudenia sa vyskytuje vo vySke zodpovedajucep0(d,2 hrubky
hlavy smerom od dna (obr. V. 42A). Trenie na romtaeh pradu vedie k vzniku turbulencii.
Intenzivne viry pod zénou maximalnej rychlosti spiii§u er6ziu dna a erodovany material sa
pripaja k suspenzii nesenej turbiditovym prudomhy®aiju sa od centra prstovitého vybe ku
smerom k jeho okrajom (obr. V. 42). Viry vo vrchnagti (obr. V.42A) vznikaju v désledku
trenia na vrchnom pradovom rozhrani a spdsobujinipgavanie okolitého fluida do pradu,

i e zrie ovanie prudu. To umouje kontinualny prinos suspenzie z hlavy do tetadpr

Obr. V.42: Znazornenie stavby turbiditového pradu.
A) Prie ny prierez turbiditovym pradom. V hlave
turbiditového pradu, pod zénou maximalnej rychlosti
dochédza k erézii dna. Zarovea vrchnom rozhrani
vznikaju v viry, kde dochadza k primieSavaniu okoli
tej vody do priduB) Pohad na elo (nos) turbidito-
vého pridu spredu, s vyzremim linii pradeniaC)
Pohad na elo (nos) turbiditového pridu zhora,
s vyznaenim linii pridenia.

Telo turbiditného pradu je uniformnej hrdbky s viac-regstabilnym, uniformnym pru-
denim. (obr. V. 42A). Ma vySSiu hustotu ne hlapaeto e v hlave dochadza k primieSavaniu
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okolitého fluida. Vysledkom je o 10 a 20 % \&a rychlos tejto asti prudu v porovnani
s jeho hlavou. Turbiditny prad sa tak ps teenia skracuje a mé e ddja k pohlteniu hla-
vy. V tele pradu zana sedimentaciaastic.

Chvost prudu je miesto, kde dochadza k riedeniu prudepsdicii astic.

ivotnos turbiditného pradu je limitovana stratou hustoty a/alebo hribky pridl
dojde k poklesu hustoty prudu, déjde k vyrovnammdielov medzi pradom a okolitym flui-
dom (napr. morskou vodou). To spbsobi vyzdvih praduina a mieSanie sa s okolitou vodou
na oboch rozhraniach. Vysledkom je zastavenie paj@ho depozicia.

Pokles hustoty pradu zavisi od rozsahu primieSavakolitého fluidado prudu, ktory je
dany Froudovymislom:

U,

Fr, =
S

d —S5
)

kde Uy, je rychlos tela prudugdy, je hrubka tela prady je gravitané konStanta aJ(r+7s) je
bezrozmernéislo vyjadrujuce narast hustotys(= hustota sedimentu;, = hustota fluida).
MieSanie je malé za predpokladu, e Fr je menSie AKsubkritické prady). Takéto prudy si
dihSie udr uju svoju hustotu a preto prudia nadié vzdialenosti. Ak je Froudovdslo va -
Sie ako 1 (superkritické prudy), mieSanie s okalit@dou je veké a prudy sa rychlo rozSiruju
a spomauju.

Strata hrubky / hustoty pradu mé e bgpbdsobena tie_sedimentaciou neseného materia-
lu. Ako priklad si mé eme uviespyroklastické bazalne privaly, ktoré svojimi pasrami
zodpovedaju turbiditnym pradom s.s. Sedimentacgpenzie spdsobi, e bazalny prival sa
stane menej husty ne okolity studeny vzduch.

alsim mechanizmom je strata rychlosti priahklesom sklonu svahu, alebo spomale-
nim o prekéa ku (napr. skaly tiacej z dna). Pokles rychlosti vedie k strate uo@sschopnos-
ti pradu a naslednej depozicii neseného materialu.

O zastaveni turbiditného prudu lateralnym rozSimrehovorime vtedy, ak déjde k ,roz-
liatiu sa“ prudu do Sirky, napriklad pri vyusterddmorského kaonu do abysalnej ploSiny.
Lateralne rozSirenie prudu vedie k zmenSeniu jefibky a tym aj jeho hustoty.

V niektorych pripadoch je spomalenie pradu vysledkomeny v hustote okolitého flui-
da Ako priklady si md eme uviesnarast hustoty okolitého fluida vplyvom pokleshqgeep-
loty, alebo narastom jeho salinity. Druha mo nea uplatuje pri vstupe sladkovodného tur-
bulentného pradu do morskej panvy.

V.3.2.4.1 Turbiditné prudy s.l. a ich sedimenty (tubidity)

Turbiditné prudy s.l. (senzu lato) zahju viaceré mechanizmy pohybastic v sedimen-
tarnom prade. M6 u by tvorené kohezivnym aj nekohezivnym materidlom laypo astic
v prude mod e by zabezpeeny koliziami zrno-zrno, traklym transportom, ako aj turbulen-
ciami fluida. Generalne mdé eme povedae turbiditné prudy s.l. zahaju kontinualny pre-
chod z hyperkoncentrovanych prudov do turbiditnpchdov s.s. Sedimentarne textiry pro-
dukované turbiditnymi pradmi s.l. sa tak budu ligizavislosti od fyzikalnych podmienok
transportu v prude. Z tohto dévodu sa klasickyaleh:
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1. Turbidity s nizkou hustotou (low-density turbidity current), skratkalL DT, ktoré zod-
povedaju_pravym turbiditnym prudo(s.s.). Transportuju nizke koncentracéstic (cca
pod 9 %) v rozsahu od ilovitej Meosti po strednozrnny piesok. Pohydstic v prade je
dominantne podporovany turbulenciami fluida. Takg@tiady sa spravaju ako Newtonow-
ské fluida, i e transportuju astice podobne ako rieky. S poklesom rychlostiitlittého
prudu klesa jeho schopnosransportova piesité astice v suspenzii atie sa #aju
pohybova trak nym transportom (saltacia, vienie). Postupné sponwvanie pridu sa
tak prejavi depoziciou vrstvy, ktorej vnatorna &iasa najastejSie opisuj8oumovym

lenenim (obr. V.43):

a. Ako prvé vypadavaju hrubozrnnéastice (piesok, granule), ktoré sedimentuju
v podmienkach rychleho, superkritického pradeniarct{ay pradovy reim).
Z predchadzajucich kapitol vieme, e v superkritick pridoch su v turbulentnej
suspenzii nesenéastice Sirokého zrnitostného rozpatia. Me rychla depozicia ta-
kejto suspenzie pbésobi proti dokonalejkastnej separacii m, o sa prejavi depozi-
ciou masivnehoalebograda ného intervalu (Ta) na baze vrstvy.

b. alSie spomabvanie prudu vedie k prechodu zo superkritickéhosdbkritického
prudenia, i e k vytvoreniu dynamickych podmienok vrchnych pénych vrstiev
(obr. 1V.8). Vysledkom jenterval spodnej paralelnej lamin&cie (TH, tvoreny de-
poziciou piesku. Tento interval zodpoveda tvorbehmgch planarnych vrstiev pri
jednosmernom pradeni vody (kapitola V.2.1.1).

c. Pri alSom poklese rychlosti (subkritické prudenie) gzikldine podmienky trans-
portu presuvaju do pa tvorby erin (obr. 1V.8). V tychto podmienkach dochéadza
k trak nému transportu jemnozrnného piesku a prachu, lganyklada v podobee-
rin. Ako rychlos prudenia spomalje, narasta aj rychlosdepozicie zo zvySkovej
suspenzie aeriny prechadzaju z pohybu do fazy (obr. V.13). Iggilkom je tvorba
intervalu Sikmej alebo erinovej laminacie (Tc), pri om m6 eme pozorovalami-
naciu Splhavycherin

d. Pri ve mi nizkych rychlostiach pridenia u nedochadzadktnému transportu na
dne prudu. V doésledku vymiznutia turbulencii doctead depozicii prachovych a
ilovitych astic, ktoré boli nesené v suspenzii. Ich sedinoémtasa tvoriinterval
vrchnej planarnej laminacie (Td), kde sa striedaju laminy prachovej a ilovitej-ve
kosti.

e. Bazapelitového intervalu (Te) predstavuje zaveral depoziciu ilovitych astic zo
suspenzie po zastaveni pradu a postupne prechadkkagickej, hemipelagickej a
pelagicke] sedimentacie. Ta predstavuje depoziodldobi kudu pred prichodom

alSieho turbiditového prudu a logicky by nemala bg lenena do turbiditovej sek-
vencie. Je typicka obsahom pelagickej fauny.

Na baze vrstvy sa m6 u nachadzxrdzne stopppbdsobené prechodom hlavy pradu (vy-

mole, stopy po prudeni, stopy po wai predmetov).

V pripade turbiditovych pradov transportujucich ilva mi jemnozrnny material
( astice prachovej a ilovitej vieosti) sa ukazalolenenie poda Bouma ako nedostajU-
ce. Ke e nie je pritomny piesty material, ktory by mohol sedimentovari vysSich
rychlostiach pradenia, intervaly Ta a Tb sa vobeeymijaju. ZvySné intervaly Tc a Te
boli Stowom a Shanmuganon{1980) podrobnejSie rozdelené a o®1@ Ha Ts.
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Obr. V.43: Sedimentarny zaznam turbiditného pradyi.Kompletné Boumovolenenie vznikajlce sedimenta-
ciou turbiditového pradu a jeho interpretac®); Priestorova distriblcia jednotlivych Boumovycheintalov.
V proximalnej asti dominuju spodné intervaly tvorené hrubozrnnyiaterialom, zatia o v distalnej asti st
zachovavané hlavne vrchné intervaly.
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2. Turbidity s vysokou hustotou (high-density turbidity current), skratkaHDT, v sku-

to nosti zodpovedaju koncentrovanym gravitgm pradonmv zmysle klasifikacie uvede-

nej v kapitole V.3.1. V tomto pripade sa spodad pohybuje ako hyperkoncentrovany

prud (zrnotok, nekohezivny smtok), zatia vrchna as prudu sa sprava ako turbiditny
prud s.s. Vo vertikdlnom profile tak dochadza k mmdyzikalnych podmienok z lami-
narneho prudenia, kde je zotrvangstic v pohybe generované ich vzajomnymi kolizia-

mi, po turbulentné pradenie umaijice trakny transport materialu. Ako prud sporaa

je, v désledku sedimentéacie kgch astic a pridavanim vody sa mé e transformoda

riedkeho turbiditného pradu.

OdliSny mechanizmus transportu sa prejavuje aj yslednom sedimentarnom za-
zname, ktory sa najgstejSie opisuje pomocdwoweho sekvencigobr. V.44). Zatia o
oznaenie intervalov pismenom T v Boumovej sekvenciiadyjje ich tvorburak nym
transportom, Lowe (1982) oznge intervaly pismenom R (bble = su, neopracovany
Strk), ak prud transportoval klasty Strkovej kesti, a pismenom Ssdnd = piesok) ak
prud transportoval dominantne klasty kesti granule a hrubého piesku. Intervaly R sa
vyskytuju zriedka, zatia o intervaly S su be né.

a. Interval R, zodpoveda transportu klastov Strkovej kasti mechanizmom Kkolizii
zrno — zrno v dosledkuahu nadlo nej asti pridu. Tento mechanizmus sa oz
ako trakny koberec (traction carpetKke e mechanizmus pohybu z zodpoveda
zrnotoku (pozri kapitolu V.3.2.2), jeho prejav \dgaentarnom zdzname je podobny
= opa na gradacia(obr. V.44A).

b. Interval R3; predstavuje sedimentéciu klastov Strkovej kesti zo suspenzie
v dosledku zni enia rychlosti prudeniay sa prejavuj@ormalnou gradaciou.

Obr. V.44: Porovnanie sedimentarneho zaznamu tvoreného setdioieuA) hustych (Lowe) &) riedkych
(Bouma) tubiditovych pradov (zdroj: Shanmugan, @OC) Priklad turbiditu s tromi intervalmi Boumovej
sekvencie: Ta, Tb a Tc (zdroj: http://clasticdesitom /2007/12/15)

c. Interval S; predstavuje pokraijicu depoziciu hrubozrnného piesku v podmienkach
trak ného transportu. M6 e sa vyvijaevyrazna, paralelnaa Sikma laminacia.

d. Interval S, ma opa opa nu gradaciu, o je spdsobené vytvorenim podmienok
trak ného koberca.
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e. Interval Sz u predstavuje zriedenie suspenzie do takej miegy,dochadza
k prechodu do turbulentného prudenia. Tento intgpea@mienkami transportu zod-
poveda intervalu Ta prieneni poda Boumu. Zmena podmienok spdsobena spoma-
lenim pradu a zvySenim obsahu vody vedie knieychlej depozicii piesku zo sus-
penzie. Vysledkom jemasivna alebonevyrazne gradana stavba V désledku
ve mi rychlej depozicie dochadza tie k zachyteniuké&ho mno stva fluida v me-
dzizrnnych priestoroch. Nasledny unik fluida smeroane, i e fluidizacia, vedie k
vytvoreniutextar po Uniku vody (miskovita, pilierovité textira, konvoldtna lamina
cia).

Erézne textary na baze pridu mé u chyladebo su len slabo zastipené

Spojenim Loweho, Boumowej a Stow-Shanmugamovej esatie by sme dostali kom-
pletny zdznam turbiditovej sedimentacie tak, ak@ysdja so spomavanim rychlosti pradu.
V skuto nosti sa takyto zdznam v jednom bode nikdy nevytuoistriblcia a zastupenie
jednotlivych intervalov sa meni v zavislosti od pdzie na svahu(obr. V.45, 43B), tak ako
sa prud postupne transformuje z hustého do riedkathiditu. V tomto bode si musime uve-
domi , e turbiditové prudy ted preva ne v korytach, aj kemo u tiec i mimo koryt. Pokia
na svoje teenie vyu ivaju dlhodobo rovnaké koryto, napr. podsky ka on, pri jeho Usti sa
vytvori lalokovité teleso turbiditovy vejar (turbidite fan) .

V hornej asti je privodny kanal zarezany do svahu (obr. Y. ¥ysoké rychlosti prade-
nia spésobuju, e v tejtoasti dominuje erdzia.

V proximalnej asti vejara (obr. V.45) sedimentuju iné sekvencie v kanélodhéav
priestoroch medzi nimi. Vyplyva to z charakteruguykde je spodndas pradu v aka svo-
jej vysSej hustote limitované topografiou ai¢epreva ne v koryte/kandly (channel). Vysoka
rychlos pradu umo uje iba sedimentaciu hrubych klastov nesenych po ®¥rzévislosti od
hustoty turbiditového pradu sa tu uklada Lowehovsekia pripadne interval Ta Boumovej
sekvenciektory vSak zodpoveda Loweho intervaly(8br. V.44). Medzi kanalmi sa ukladaju
jemnozrnnejSie sedimenty, ktoré sa ,preliali“ cdzap kanalu (intervaly Tbce a TcidleTen-
to proces je vysledkom faktu, e turbulentna vrchad turbiditového pradu je v désledku
svojej ni Sej hustoty menej limitovana topografiako husta, spodné&s prudu. V ase po-
koja su depozity proximalnejasti prekryvané pelagickym bahnom, ktoré su v zenygbu-
movej sekvencie zaravané do intervalu Te (obr. V.45).

Obr. V.45; Turbiditovy vejar pri pohade
zhora. V privodnom kane dominuje
er6zia. V proximalnej asti vejaru sa
v priestoroch medzi kanalmi usadzuju iba
jemnozrnnejSie intervaly (Th a vysSie),
ktoré su ukladané z ,preliatejasti prudu,
zatia o hruby, pri dne sa pohybujdci
material je transportovany v kanaloch
(Loweho sekvencia, interval Ta)..
V strednej asti vejara sa uklada cela Bo-
umova sekvencia, zatia o v distalnej
asti sa ukladd iba material neseny
v suspenzii (Td-e Bouma, pdm v tejto
asti sa pouiva skoér lenie Stowa a
Shanmugana gTa Tg) upravené podc
Bevis K.A., 2014: http://intheplay-

groundofgiants.com/the-geology-of-sedi-
mentary-rocks/)
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Postupnym spomavanim rychlosti padu dochadza k trakmu transportuoraz jemno-
zrnnejSich astic. Vstrednej asti vejara tak mé eme ngjskompletnd Boumova sekvenciu
(Taa Te).

Distalna as vejara obsahuje iba intervaly Td a Te vznikajlce sedienbu v suspen-
Zii neseného materiéalu po zastaveni pradu a p&é@dpahna (obr. V.43B a 45).

Erézne stopyvyskytujice sa na baze sekvencie sa tie meniavadialenosou.
V proximalnych astiach, kde je prudenie rychle a erdzia dna vyspkaorujemestopy po
prudeni (flute casts)a vyerodovanéoryta (channels), zatia o0 stopy po vieeni (tool
marks) su skor typické pre distalnasti prudu.

Turbiditné prady sa tvoria sa najma v subaquatibiywstrediach (moria, jazera). Spus-
a om su katastrofické poruchy svahu (zosuvy,osoky,fluidizované prady..), vyvolané se-

izmickou aktivitou, burkovym vinenim a pod. K iclerkverzii do turbiditnych pradov docha-
dza primieSavanim vody a narastom ich rychlostrbidity mé u vznika tie pritokom tur-
bulentnej, sediment nesucej mej vody do stagnujuceho telesa relativiséej vody.

V kontinentalnom prostredi je vznik turbiditnéhoigu najastejSie vysledkom vstupu
zosuvnych telies a satokov do telesa vody (napr. jazera). Medsto subaerické turbiditné
prudy s.s. patria vzduSné turbulencie nad lavinsmehu alebo sedimentu (nad kamennymi
lavinami) a tie pyroklastické prady s nizkou hustia, i e bazalne privaly.

Plati, e prechod jedného prudu vytvori jednu vesty hribke niekdkych cm a m
ad ke a nieko ko km, ktora by mala teoreticky obsahowaetky spominané intervaly. Ich
distibucia sa vSak bude mers poziciou na turbiditovom vejary.

Turbiditné prady su napstejSie tvorené epiklastickym materialom (piesitky, ily), ale
moé u by tvorené aj redeponovanymi karbonatmi alebo evaporiAj v tomto pripade sa
vytvaraju textury typické pre Boumovdenenie. V karbonéatoch je tak interval Ta tvoreny
hrubymi skeletmi organizmov (biosparit, grainstoe3merom hore sa zmenSuje kas
alochémov a zvySuje sa obsah mikritu. Interval@&/preny mikritom s pelagickou faunou a
bioturbaciami. Pre rozliSenie tempestitu a turhigit potrebné identifikovapoziciu sedimen-
tu v panve.

V.3.2.5 Soliflukcia (solifluction) a teenie pdd (soil creep)

Soliflukcia (solifluction) je pomala forma transportu regolitu permanentitergganého
vodou. Vyskytuje sa v oblastiach s permafrostom rfeezamrznuta p6éda). Po roztopeni po-
vrchovej vrstvy sedimentu pas leta sa tato vrstva & v smere sklonu svahu po zamrznutej

asti pody. Ke e spodnéa as pédy je permanentne zmrznuta, voda z roztopengtho nema
kam odtiec a zostava v roztopenej vrstve pody. Silna sataracdou sa prejavuje vysokym
tlakom porovych fluid, ktoré pdsobia ako mazivo.skégny pohyb je laminarny a mé e zod-
poveda pomaly sa pohybujucim sotokom. Vysledkom soliflukcie su vrstvy o hrabkesni
ko kych decimetrov, bez vytriedenimésivna stavb, kde su veké klasty orientované para-
lelne so spodnym rozhranirBe ne pozorujeme _ohybanie vrstieMa svahoch s uhlom v&a
Sim ako 20° je u dostatoa drena a soliflukcia nevznika.
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Te enie pbd (soil creep)e prerusovany pohyb pédnychstic dolu svahom. astice su

nadvihované procesmi ako je mrznutie — topeniegrges- zmaanie, i bioturba nou innos-
ou organizmov. Napriklad mrznutie vody v péroch&2enie objemu) spbsobi vyzdvihs-
tice. Po roztopeniadu pada astica vplyvom gravitacie dole, pom nepadne na pdvodné
miesto, ale sa posunie v smere sklonu svahu. Padwstiic pody v smere sklonu svahu mé e
spbsobi aj vyplavovanie ilovychastic podzemnou vodou (iluvizacia), ahanie snehovym
pokryvom. Rychlos pohybu sa meria v mm za rok a funguje dokiz cca 1 m. V chladnej
klime je hlavhym mechanizmom mrznutie — topenieagiginej klime je to suSenie — zraa
nie.

V.3.2.6 Pyroklastické prudy a napadané pyroklastika

Terminom pyroklastika, alebo tie vulkanoklastika episuju sedimenty vulkanického
pdvodu, vznikajuce pri explozivnej vulkanickepnosti. Vulkanické explozie su spdsobené
tlakom plynov pritomnych v magme (vulkanické plyaywodna para). Ako magma stupa
k povrchu, zni uje sa tlak nau pdsobiaci. D6jde k odmieSaniu prchavych latokr{pl) z
magmy, im vo vulkane vzrastie tlak plynov. Prudka expargimov spbsobi erupciu. Tlak
plynov sa mé e zv&si , ak ddjde ku kontaktu magmy s povrchovou, alebdzpmnou vodou
(pridany tlak vodnych par). Typickym prikladom tohmnodelu je vybuch sopky Krakatoa
v roku 1883, ktory rozmetal takmer cely sopg ostrov.

Po as erupcie dojde k vyvrhnutiu kvapiek lavy, pevnyelsti lavy (zarodky krystalov)
a pevnych okolitych hornin, ktoré spolu s unikajgicplynmi vytvaraju_erupny stpec Vy-
vrhnuté klasty padaju individuélne vplyvom gravigaa okolitého prudenia rapadané py-
roklastika, alebo teu v sedimentarnych gravitaych pradoch spyroklastické prudy.

Transport vulkanoklastického materialu nie je ptae preskimany. V&ina vulkanok-
lastik je opracovana a alterovana eSte pred ddpazio s a uje ich interpretéciu.

V.3.2.6.1 Napadané pyroklastika (pyroclastic fall)

Pohyb pyroklastickych dlomkov pas erupcie zavisi od momentu hybnagtodany
erupciou), vztlakystupanie plynov v désledku ich vysokej teplotyjustoty nesenychastic

Erup ny stpec m6 eme na zaklade relativnej dble itosti momentgbhosti a vztlaku
eruptovaného materialu rozdefa tri zony:

1. Priamo nad kraterom sa nachadza zéna, kde domiahjglynu sposobeny dekompre-
siou a expanziou plynov. Siaha do vysky stoviekravea kilometrov v zavislosti od si-
ly vybuchu (inicidlnej rychlosti). Z tohto regioraedimentuju poda balistickych kriviek
ve ké astice bloky a bomby). Padaju do vzdialenosti niekgch kilometrov a mé u
spbsobi vznik impaktnych textar

2. Nad nim sa nachadzana konvekcie Horuce eruptované plyny sahsie ako okolité
fluidum (vzduch), o vytvara konvekné pradenie smerom hore. V tomto regione vypa-
davajulapilli a hrubozrnny popol. Ich trajektérie su ovplyvnené hore smerujucim-kon
vek nym prudenim.

3. Konvek na zéna smerom hore prechadza,d& dnikovej* zony , kde sa vplyvom po-
klesu teploty vyrovna hustota eruptovaného mate@abkolitého vzduchu. ESte stale tu
vSak pbsobi hybnosvyvolana erupciou. Tato zdna mé e zasahogasiatky kilometrov
nad povrch Zeme (stratosféra), kdeima transport vulkanického prachu a popola vet-
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rom. V tejto zéne dochadza k sedimentgainnozrnného vulkanickéhopopola, priom

jeho sedimentané trajektorie su ovplyvnené turbulenciami okolitélzduchu alebo vo-

dy. OdliSné vekostné a hustotné frakcie tak mé u biyansportované r6znymi smermi.

Jemné astice md u by transportované vetrom na k& vzdialenosti. Pri extrémnych

erupciach mé e popol aj niekkokrat obehnuZem.

Pri subaquatickych erupciach je expanzia magmatitiptynov potlaena tlakom okoli-
tej vody. Voda tie kladie v&i odpor momentu hybnosti, tak e rozsah zon je kegany.
Prechod vulkanoklastik z vody do vzduchu je mo ey pri erupciach vo vode plytSej ne 50
m.

Napadané pyroklastika z jednej erupcie mo u dosahdwibku a niekokych desiatok
m, pri om ich hribka sa zni uje smerom od vulkanickéhot@enich vnatorna stavba mé e
by grada na, reverzne gradana alebo masivna v zavislosti na Specifikach erupcie
a nasledného veterného alebo vodného transpornnaoknny popol a prach mé u bynéa-
sledne homogenizované bioturbaciou alebo pedogenézo

Specialnym typom pyroklastického materialuhsi@loklastity (hyaloclastites)a hyalotu-
fy (hyalotuffs). Vznikaju dezintegraciou lavy prudkym ochladenimgtyku s vodou, napri-
klad vte enim lavy do telesa vody (jazera, mora), alebo myno lavy pod hladinou vody.
Tento proces m6 e bymierne a silne explozivny Déle itym parametrontpky rozdeuje
hyaloklasty a hyalotufy je bka vody Hyaloklastity vznikaju pod PCL gressurecompensa-
tion level, hbka vody 500-1000m), kde je tlak vody dosta® veky, aby zabranil Gniku
plynov z lavy (hlbokomorské vylevy). Hyalotufy vikaiju nad PCL (plytkomorské vylevy
lavy, vstup lavy z kontinentu do mora / jazera, @atbvcové erupcie). Oba su tvorené ulom-
kami kryStalov, v ktorych pozorujeme hojné trhlimyragmentami lavy v jemnozrnnej matrix.
Trhanie lavy pod PCL produkuje lavoveé fragmentyenij zakrivenymi hranami a s malym
obsahom bubliniek po odmieSanom plyne. &idaou prekryvaja pillow lavy aich brekcie.
Hyalotufy su tvorené fragmentami lavy, ktoré majacvzakrivené okraje a obsahuju ae
bubliniek po odmieSanom plyne. Oba typy su slabtriegené a neopracovanéngsivna
stavba), aj ke hyalotufy mé u by nasledne prepracované vinenim a grawjani pradmi.
Spolo ne sa oznaiju akohyaloklastity s.lI.

V.3.2.6.2 Pyroklastické prudy s.l. (pyroclastic flavs / ash flows)

Pyroklastické prudy su tvorené zmesou horucehoup(ymagmatické plyny, vodna para,
zachyteny vzduch) a pyroklastického materialu. TAtes je hustejSia & Sia) ako okolité
fluidum (voda, vzduch). Pri pradeni dosahuju hrubkeko kych stoviek metrov, rychlos
stoviek km/hod a ich teplota mé e presiahrd00 °C. M6 u prudi do vzdialenosti desiatok
a stoviek kilometrov od zdroja. Specialnym pripad@e prechod pridu z kontinentu na mo-
re, kedy vysoka teplota a rychlgsradu spbsobi, e prad sa pohybuje po hladine.

Naj astejSie vznikaju gravitaym kolapsom erup ného stpca narastom jeho hustoty.
K narastu hustoty erupého stpca moé e dojs: 1) zvySenim mno stva vyvrhnutého pyroklas-
tického materialu2) poklesom jeho vnutornej teplopyi prechode atmosférou. V oboch pri-
padoch hovorime o vertikalnych erupciach, kedy ttalkanickej explozie nie je dostatoy
na vytla enie popola do atmosféry. Eruyy stpec sa ,zlomi“ a zmes plynov a popola sa za-
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ne pohybovapozd svahu sopky, priom kopiruje jej povrch. Tento typ erupcii sa oana
ako erupcie pliniovského typu (obr. V.46A1). Nazov vychadza z opisu vybuchu \Meru
Z roku 79 Pliniom mladSim, pri ktorom doSlo k amiu Pompeji a Herkulania. Rovnako vy-
buchla napriklad aj sopka Mt. Pinatubo. MenSie klastické pridy su generované vtedy, ak
je kolaps erumého stpca spdsobeny vyvrhnutim \Gieho mno stva materialu 4sto pemzy)
= pliniovské erupcie. V&é a extrémne nivé su pyroklastické prudy, kde je zvySenie obsahu
vyvrhnutého materialu spésobené kolapsom kaldery.

Pyroklastické prudy mé u vznikatie bo nymi exploziami (Svata Helena v roku 1980),
pri ktorych dochadza k roztrhaniu hornin tvoriactohnt stenu sop@ého ku ea (obr. V.
46A2). V tomto pripade je vyvrhovany material fonaay gravitaciou do pyroklastickych
prudov.

Prudy vznikajucekolapsom lavového démusu typické pre vysoko viskézne ryolitové
lavy, vytla ené na povrch. Plyny sa pre vysoku viskozitu laggloka u plynule a dostatae
rychlo uvoni , im vo vnutri chladnucej lavy vznika vysoky tlak. $é&dna expanzia plynu
roztrha lavovy dom a vzniknuta zmes fragmentovya@b vytvori pyroklasticky prad (obr.
V. 46A4).

Poslednym spdsobom umaujacim vznik pyroklastickych pradov jgspenenie” lavy
degazéaciou (odplynenim) pas erupcie. M6 eme si to predstawko vyvretie lavy nad okraj
kratera, podobne ako nam vyvrie voda z hrnca (6b46A3).

Pozname tri hlavné typy pyroklastickych prudov:

1. Blokovo-popolové prudy (block and ash flows,bznaované akmuée ardententesSu
to koncentrované pruady zlo ené z hustych, slabcépoych blokov juvenilnych vulka-
nickych hornin a popola bez obsahu pemzy. SU mek&iegnimbritové prady a su aso-
ciované s lavovymi démami.

Sedimenty vznikajuce depoziciou blokovo - popoldvjcidov svojim zlo enim zodpo-
vedajuvulkanickym brekciam (volcanic breccia- ostrohranné ulomky)pripadnetufo-
vovym brekciam (tuff breccia). Treba si uvedom;j e tieto nazvy vyjadrujd zrnitostné
zlo enie vznikajuceho sedimentu a nie jeho gen®avod sedimentov v tomto type pru-
dov sa vyjadruje oznanimblock-and-ash deposits.

2. Pemzovo-popolové prady (ash-flows, pumice-flows)zna ované akoignimbrity (ig-
nimbrite). Su tak isto koncentrované prudy, ktoré su aleerié najma z pemzy a vulka-
nického popola (vysoko porézne sklo + tulomky krigita Tieto astice sU pomerne ma-
lej hustoty (pemza plava na vode), spolu s vySSou kinetickou energiou spdsobuje vys-
Siu pohyblivos ignimbritov. Su viazané najma na kolapsy engho stpca.

Ich sedimenty sa oznaju akoignimbrity alebotufy popolovych pradov (ignimbrites,
ash-flows tuffs) V laterdlnom smereasto prechadzaju do bazalnych privalov.

3. Bazalne privaly (pyroclastic surgesgodpovedaju rychlo expandujucimi turbulentnymi
zmesami plynu a malého mno stva pevnyelstic, najma vulkanického popola.

Prvé dva typy nesu vké mno stva vyvrhnutého materialu a mechanikou ehyajviac
zodpovedaju koncentrovanym pradom — hustym tunijdit prddom. Ich spodnéaas sa po-
hybuje ako zrnotok alebo fluidizovany prad, zati@ vo vrchnej asti dominuje turbiditné
prudenie s.s. Treti typ (bazalne privaly) tvoriagijastické prady s nizkym obsahom nese-
nych astic, ktoré mechanizmom pohybu zodpovedaju turyidi praddom s.s. a niektori au-
tori ich vy le uju oddelene.
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Obr. V.46: Pyroklastické prudyh) Spbsoby vzniku pyroklastickych pradov (upravené poWintera (2010),
ktory obrazok zostavil z prac MacDonalda (1972%hEra a Schminke (1984) a Branney a Kokelaar (2p2)
kolaps erupného stpca (Mt. Pinatubo, Vezuv), 2. boa erupcia (Sv. Helena), 3. nizkotlakové fontanggta
(Mt. Lamington), 4. kolaps extruzivneho domu (Meld), 5. opatovny kolaps nespevnenych ignimbritdt. (
Pinatubo).B) Schéma kompletnej pyroklastickej sukcesie s jednlannou erupciou (poa@ Tuckera, 2003).
Fumaroly vytvorené Unikom plynu su vyplnené popolismeruju k povrchu pyroklastického pru@).Letec-

ky poh ad na erstvy pyroklasticky prad z erupcie Svatej Hele@y721980. V strede obrazka je na okraji pradu
vidie vedca USGS skumajuceho prad. Foto:. M. Doukasgjzéttp:// vulcan.wr.usgs.gov/ Volcanoes/ MSH/
Images/ pyroclastic_flows. html (29.09.2011)
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V _hustych prudoch (ignimbrites a block and ash depsits) zavisi Smykové napétie a
rychlos pradenia od hustoty pradu a od pozicie adom k rozhraniam pradu. Vysoka kon-
centracia pevnychastic na baze pradu pésobi proti vzniku turbuleaciédie k laminarnemu
prudeniu. Mechanika pohybuastic na baze tak zodpoveda hyperkoncentrovanyhopri
Transport astic v tejto asti je podporovany koliziami zrno-zrno (rolovaaisaltacia sposo-
bené disperzivnym napatim z kolizii), ako ahom unikajuceho fluida. Fluidom v pyroklas-
tickych prudoch je v kontinentalnych podmienkacinplktory je hordci, tak e unika hlavne
smerom hore. Ak je spodné prudové rozhranie ovlyané Unikom fluid smerom hore, ten-
to unik brani sedimentaciiastic na baze (vztlak) a zaroveynasa jemnéastice smerom
hore. Transportastic formou zrnotoku na baze sa v sedimentarnamande prejavuje sla-
bym vytriedenim, orientaciou iz paralelneso smerom pradu a masivnou stavisouevyraz-
nou reverznou gradaciosegregané efekty na spodnom pridovom rozhrani sp6sobegju,

a Sie litické lapilly su ukladané skér, ak@ahSie a v&ie kusy pemzy. V&eé kusy pemzy
mo u tvori akumul&cie vo frontalnejasti pradu (obr. V.46C).

Na vrchnom prudovom rozhrani sa rozdiel v hustodan pyroklastickym prudom
a okolitym fluidom prejavi trenim sp6sobujdcim tuldncie. Vo vertikalnom profile tak po-
zorujeme prechod od laminarneho prudenia na baegjrdulentného prudenia smerom hore.
Turbulentna suspenzia tvorena popolom a plynonraksa uvo uje z hustého a hordceho
prudu, tvori mrano nad schadzajucim pyroklastickym pradom.

Zlé vytriedenie hustych pyroklastickych pradov jskedkom najma vysokej koncentra-
cie astic na spodnom rozhrani (laminarne pradenie neun@vytriedenie), mé e vsak by
spbobené aj zlym vytriedenim materialu dodanéh@adou, tvorbou jemnozrnnychastic
rozbijanim a abraziou pemzy @s pohybu v prade, spajanim sa jemnyastic popola (ak-
récia), tvorbou v&sich klastov spekanim sa horucidstic (fiamé), ako aj simultdnnym ukla-
danim rézne veékych zn transportovanych ré6znymi mechanizmami. Naprikledenie ve -
kych litickych blokov v jemnozrnnom popole je lepsiysvetlitené pésobenim dvoch me-
chanizmov (saltacia blokov + depozicia popola &psuazie), ne ich spolmym nesenim.

Ke e k depozicii dochddza u pas transportu, zmena transportnych mechanizmov (zr-
notok trak ny transport) mé e byvyvolana prave prebiehajucou depoziciou. Modifiaac
sklonu svahu depoziciou alebo eréziou mé e spbstikalne variacie v smere a rychlosti
prudenia. Jeden ignimbritovy prud tak mo e produkorieko ko masivnych vrstiev oddele-
nych plochami nedepozicie alebo erd6zie, ktoré paedgl po sebe iduce ,viny* vo vnutri
pruadu.

Sedimenty hustych pyroklastickych pradov tak buldibs vytriedené snasivnou alebo
nevyrazne gradanou / reverzne gradanou stavboua mé u obsahovavnutorné erézne
povrchy azony spekania Husté astice (Ulomky hornin) su véinou lokalizované v spodnej

asti pradu, zatia o bloky ahkej pemzy su koncentrované vo vrchnagti pradu (obr.

V.46B). Vertikdlneelutria né dajky (fumaroly) vyplnené litickymi klastami a ulomkami
kryStalov su vysvebvané ako textury po uniku fluid@nik plynov z prddu smerom hore)
vznikajuce segregaciou plynu @s kompakcie (Branney a Kokelaar, 2002).

V riedkych prudoch (bazalne privaly / pyroclastic sirges)umo uje mensi obsah ne-
senych astic vznik turbulencii a mechanizmus ich pohybdpoweda turbidithnym pradom
s.S. Zotrvanie astic v pohybe je podporované najma turbulencidumid. V& Sie astice sa
pohybujua traknym transportom (saltacia), zatiao jemnozrnna zlo ka je nesena v suspenzii.
Najva Sie Smykové napdtie je na spodnom prudovom rozhfdnje sila Smyku dostatoa
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na trakny transport (saltaciu) popolovyclastic, dochadza k tvorbe sedimentarnych telies
(dun, antidui, rovnako ako pri be nom transporte fluidami (@etrieka), alebo pri transpor-
te turbiditovymi pradmi (interval Tc). V sediment@m zazname sa bazalne privaly vyzna

ju dobrym vytriedenimplanarnou laminaciou a / alebaikmym zvrstvenim (obr.V.46.B).

Mechanizmus transportu v pyroklastickych pradock zavisi od viacerych faktorov.
Ako prvé si treba uvedomi e hustota pyroklastickych prudov je nehomogéamaeni sa
v ase aj priestore. Ovplywuje ju prvotné dodanie materialu erupciako aj procesy depozi-
cie po as transportuDepoziné mechanizmy su ovplyevané podmienkami na spodnom
prudovom rozhrani. Klasty vypadavaju z prudu v gkédgti od ich sedimentaej rychlosti,
aerodynamického odporu, interakcii medzi klastamiztiaku spésobenom unikom fluida.
Pokra ujuca depozicia mé e viesk prechodu hustych pyroklastickych pradov do bayeth
privalov.

K zastaveniu pyroklastickych pradov dochadza patetich hybnosti. Fluidzacia pradu
unikajucim plynom ma za nasledok zni enie efektjwiskozity pradu a prud sa bude rozsi-
rova, pokia bude trva fluidizacia. Odstranenie fluida vedie k narastustbty priudu
a rychlos Smyku sa postupne zni uje na 0 = zastavenie pradu.

Ke e maju bazélne privaly mensiu hustotu, k stratenmantu hybnosti dochadza skér
ne v pripade hustych pyroklastickych pradov. Radhiagcim faktorom je mno stvo vody
v prude._Suché bazalne privalyacaju svoju hustotu \aka sedimentaciiastic a primieSava-
nim okolitého vzduchu na vrchnom rozhrani. Keustota horuceho privalu klesne pod husto-
tu okolitého vzduchu, prud sa zdvihne a zastavhdkrych bazélnych privaloctvysuje vih-
kos adhéziu (lepenie sastic na seba) a redukuje teplotu. Takéto pradyresduju ovea
skor.

Ke e vSetky vysSie spominané depozity mé u vznikep as jednej erupcie, v sedimen-
tarnom zazname vulkanickej erupcie mé eme pozorgu&chody medzi ulo eninami hus-
tych pyroklastickych pradov, bazalnych privalovapadanymi pyroklastikami, pom sedi-
menty bazalnych privalov sasto vyvijaju z hustych pyroklastickych prudov (&#6.B).

Vysoka hustota pyroklastickych priadov spbsobujeicte pridenie je do znaej miery
limitované topografiou terénu. Ich ulo eniny takjad@me v topografickych depresiach. Red-
Sie bazalne privaly su topografiou ovplgvané menej a mé u tak prekonava mensie ele-
vacie na povrchu. Napadané pyroklastika nie sttdwainé topografiou a pokryvaju cely po-
vrch bez ohadu na jeho topografiu.

Prehad vyvoja tedrii o mechanizme pohybu a depoziki, @ nové nazory na interpre-
taciu vznikajacich pyroklastickych textur su zhmawtpraci (Branney a Kokelaar, 2002).

V.3.2.6.3 Transport redeponovanych pyroklastik

VSetky typy pyroklastického materidlu moé u bypatovne prepracované gravitgmi
pradmi, vinenim, rienym alebo eolickym pradenim, pom sa vytvaraju textury typické pre
dany transportny mechanizmus. Do tejto kategorigigpaj lahary o su vlastne swtoky
transportujuce vulkanicky material (kapitola V.3)2.0OdliSenie pyroklastik a redeponova-
nych pyroklastik mé e by obtia ne. Generalne plati, e redepoziciou sa mgSbsah pri-
mieSaného nevulkanického materialu, zvySuje sacopenos vulkanickych klastov aich
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zlo enie nie je uniformné (pa@s erdzie su odnasané klasty z r6znych erupcanyréhemiz-
mus a stupepremeny).

V.3.3 Gravita ny pohyb celistvych hornin a sedimentarnych teliegnass wasting)

Skalné ratenie, skavanie a zosuvy su graviteé pohyby celistvych sedimentarnych te-
lies alebo hornin. Ich Smykové plochy sa liSiaaréva orientacii a rovnako sa liSia aj detaily
v posobeni sil spugjucich pohyb.

Skalné rutenie (rock falls) sa vyskytuje na strmych svahoch a je prakticky bessti
fluid. V tomto pripade su klasty r6znej kesti (zrnka a tonové bloky) oddevané zvetra-
vanim a tvoria akumulacie pod zdrojovym Utesomidl @kumuléacie sa oznaju terminom
talus. Sklon svahu talusu je kontrolovany kes ou astic, konkrétne ich sypnym uhlom
(obr.V.47A).

Sklzy / zosuvy (slumpa slide) sa rozdeuju pod a zakrivenia bazéalnej Smykovej plochy,
ktora uruje charakter pohybu materialu. Rozdiel medzi sklamosuvmi je v pritomnosti
rotacie blokov a vo vnutornej deformacii zosuvaghcsa telies.

Rota né zosuvy (slumpstie oznaované akorotational slide) su typické pre strmsSie
svahy. Su desiatky a stovky metrov dlhé a Siroldbsahuju metrové hrabky. Pri tomto po-
hybe bloky rotuju pozd zakrivenia Smykovej plochy, prom zoslvajuce sa bloky zostavaju
neporusené ako individualne telesa (obr.V.47C)eMmentarnom zazname potom pozoru-
jeme zakrivenu Smykovu plochaizrotovanie vnutornych textnapr. Sikmého zvrstvenia)
zosunutého bloku v porovnani s okolitymi horninami.

Transla né sklzy (translational slide)predstavuju pohyb hornin alebo sudr nych pod
po jasne definovanej, planarnej skizovej plochetypické svojou dkou a be ne su aktivne
dihsi as. Spu% om su silné zra ky a rychlosich te enia mo e by od niekoko cm za rok
po 100-ky metrov za de Po as ich pohybu dochadza k vnutornej deformacii, &tsa bude
meni Vv zavislosti od pozicie v telese aslvajuceho materialu.: V hornegsti pozorujeme
zakrivené erdzne plochy, kde doSlo k odtrhnutizskEkznuté asti su roztrhané do blokov,
ktoré su spatne tiltované (dochadza k menSej sptideii tychto blokov). V strednej zéne
teleso skzavajuceho sedimentu / pody kanalizované,goni bloky sedimentu / pédy su roztr-
hané synsedimentarnymi zlomami a trhlinami do twdggrabenov. Spodny koni¢edokovi-
tého alebo prstovitého tvaru (toe) obsahuje sérebénov paralelnych so svahom (obr.
I\V.47.D).

Deformacia sa v sedimentarnom zazname prejavi npnidg ou synsedimentarnych
zlomov (synsedimentary faults), plastickym ohybanimvrstiev, pripadnekonvolitnym
zvrstvenim. Ak dojde k roztrhaniu kohezivneho / litifikovarekedimentu, takto vzniknuté
fragmenty sa v anglickej literatire ozo@l akorip — up klasty (rip-up clasts). Vysledny se-
diment zlo eny z hrubych klastov jednej horninyoié boli transportované na kratku vzdiale-
nos, sa oznauje akointraforma ny zlepenec

Ak sa skzavaju sedimenty s nejakou kohéziou, pridanie v&ufysobi ich konverziu do
prudového zosuvu (earthflow).Sk zavané sedimenty s vy§Sou kohéziou alim pridanim
vody mo u transformovado suotokov (vi obr. V.38). V pripade malej kohézie sedimentov
mo e dbjs k ich konverzii do zrnotokov alebo turbiditnychigov. Ak maju sedimenty rela-

200



Procesy na zemskom povrchu

tivne nizku permeabilitu mé e dojk prekro eniu poroveho tlaku fluid a na kratku chwvi
(mindty) mé e déjs k ich konverzii do fluidizovaného prudu.

Ak dochadza k pohybu celistvych horninovych magplamarnej Smykovej ploche (napr.
vrstevnej ploche), hovorimeldokovych zosuvoch(obr. 47B).

V tomto bode treba upozorni e pritomnos (sklzy) alebo nepritomnogzosuvy) vnu-
tornej deformécie vyrazne ovplyje vysledné textlry pozorované v sedimentarnonmaaz
me. Z tohto dévodu geoldgovia venujdci sa sedintagta hornindm rozliSuju termin sklz
a zosuv, aj ke v literature ich asto najdete pod jednym ozeaim — zosuv.

Obr. V.47: Priklady gra-
vita ného pohybu. A)
rutenie skal,B) rota ny
zosuv,C) blokovy zosuv
D) translany sklz. (zdroj
A-C: http://www.tulane.

edu/~sanelson/Natural_
Di-sasters/masswastproc.
htm).

V.4 Facialna analyza

Z kapitol venujucich sa transportnym mechanizmorplywa, e depoziné textury v se-
dimentoch odra aju fyzikdlne podmienky transportmeér a rychlos pradu, zlo enie trans-
portovanych astic) a nie je mo né spajach vyhradne len s jednym typom sedimentho
prostredia. Napriklad tempestity, tsunamity a tditlpiprodukuju de facto rovnaky sedimen-
tarny zaznam, zodpovedajuci spomaaniu rychlosti prudenia. Prostredie ich vznikia tau-
si by interpretované zo SirSich savislosti. Rovnakol&ti @j pre Sikmé zvrstvenie generova-
né migraciou dun aerin (eolické, fluvialne, tidalne,...), alebo heléické typy zvrstvenia
(tidalne prostredie,elo delty,..).

Ak chceme zo Studovanych sedimentov odvaiBpoziny proces a prostredie vzniku,

potrebujeme poznavSetky dostupné informéacie o danom sedimente.nSatly s rovnakymi
charakteristikami sa oznaju akofacie. Ka da vy lenena facia tak zaha jeden typ sedimen-
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tu so vSetkymi jeho Specifickymi znakmi, ktorymilga od ostatnych sedimentov. Konkrétne
su to:

a. charakteristicka litologia - Strk, piesok, il, kajovapenec,...

b. Struktarne znaky - vytriedenie, opracovanie,zlo enie zn,..

c. sedimentéarne textury — typ zvrstvenia, erézne stsi@py po prudeni,...

d. fosilny obsah — pritomnogelagickej alebo bentickej fauny (naroky na enemio-

stredia, chemizmus vody, slmg svit, teplotu,....)

e. geometriu - lalokovité telesa = turbidity, line&tieéesa = riene koryta,....

f. farbu - oxidané alebo redulné prostredie

g. smery prudenia / paleopriudovu analyzu (paleocuaealyse)
Malé zmeny v niektom z uvedenych parametrov saevyju ako subfacie v ramci danej fa-
cie. Ka da facia je tvorena jednym, alebo nigkgmi procesmi depozicie, a jej vad mod e
by modifikovany post depoznymi (diagenetickymi) procesmi.

Oznaenie facie by malo by isto deskriptivhgopisné), s pou itim adjektiv: napriklad
Sikmo zvrstveny, hrubozrnny pieskovec. M6 e byyjadrené vo forme kdédov (S - pieskovec;
¢ — hrubozrnny, t — korytovo-Sikmo zvrstveny; pracvpozri Tucker, 2003).

Niekedy sa pou iva oznanie poda prostredia sedimentacie (fluvialna facia, faca-r
nej nivy), alebo poda depoziného mechanizmu (piega turbiditova facia, facia barkovych
sedimentov). V prvom kroku sa vSak facie oana deskriptivne, priom procesy a prostredie
sedimentacie su uené a neskér. Vyplyva to zo skutmosti, e len v niektorych faciach
vieme jednoznane uri prostredie sedimentacie z pritomnych textar, $tnula fosilneho
obsahu (napriklad oolitické vapence / oosparitytygické pre karbonatové pla e). Ostatné
facie m6 u by bez diagnostickych znakov, typickych preité& prostredie (napr. eolické).
Prostredie sedimentacie danej facie potom musiskgnovené v kontexte so susednymi fa-
ciami. Je to spdsobené tym, e mnoho depoaih procesov sice produkuje charakteristické
facie, ale operuje vo viacerych prostrediach. Ndgdi facie masivnych parazlepencov ukla-
danych suotokmi sa mo u vyskytovav subaerickom, jazernom aj plytkomorskom prostredi
a Sikmo zvrstvené pieskovce mé u byysledkom fluvialnej, jazernej, deltovej, plytkomo
skej aj hlIbokomorskej depozicie, ako a&lSich prostredi.

Interpretacia facii vychadzafacidlneho zédkona Facialny zdkon hovori, e vertikalna
sukcesia facii (ak je bez erdéznych povrchov) saileve prostrediach, ktoré na seba lateralne
nadvazovali, napriklad proximélna a distalress turbiditového vejéra. Vertikalna sukcesia
facii je tak produktom migracie jedného prostrecka druhé, napriklad progradéacia turbidi-
tového vejara do panvy. Facidlna analyza tak umje interpretova zmeny v sedimentar-
nom zazname. Napriklad prechod z pelagickych muadstocez sedimenty obsahujuce Bou-
move intervaly (sedimenty riedkych turbiditov) dedsmentov tvorenych Loweho intervalmi
(sedimenty hustych turbiditov), bude zodpovegeechodu z panvy do proximalnegsti tur-
biditového vejara.

Ostré, alebo erozivne kontakty medzi faciami znajiene sukcesia facii reprezentuje
depoziciu v od seba vzdialenych prostrediach, alebki zmenu v podmienkach depozicie
(napr. zmenu v Urovni morskej hladiny).

Ak mame v sukcesii skupinu facii, ktoré sa vyskgtspolu, oznaujeme ju akasociacia
facii (facies association) Asociacia facii vznika depoziciou v jednom seditaenom pro-
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stredi, kde operuju rézne procesy sedimentacigjkiag pre prostredie meandrujucej rieky je
typické striedanie sa facii imbrikovanych Strkokaryte rieky, pieskov agradaych valov
a bioturbovanych ilov rienej nivy.

Pre Studium depoznych prostredi aich vyvoja sa tvofiacialne modely (facies mo-
dels) ktoré znazorju lateralne aj vertikalne prechody medzi faciamioria sa priestoro-
vym usporiadanim facii, ktoré boli pozorované \étex (blok-diagramy, profily, néky).

Pre jednotlivé sedimentaé prostredia existuju aj zjednoduSené facialneetyodtoré
generalizuju distribuciu facii, v tom ktorom prasdi sedimentacie. Napriklad depagi mo-
del divo iacich riek zobrazuje distribuciu facii produkovahydivo iacou riekou v priestore
aj ase. Takéto modely ah uju interpretaciu sedimentarnych hornin a umpd predvida
distriblciu a geometriu facii.

Zakladné informaci® vzniku jednotlivych sedimentarnych textar a Ktéunych znakov,
ako aj zaklady facialnej analyzy, ndjdeme vo vSgtky ebniciach venujlicich sa sedimentar-
nym horninam (napr. Thucker, 2001; Bridge a Demic2@08; Boggs, 2009; Blatt et al.,
2006), ako aj v webniciach venujucich sa sedimentarnym panvam (rdjal, 2000; Rea-
ding, 1996; Einsele, 1992). Zo slovenskej literattgm patri uebnica Jandka et al. (1999).

Absoldtne zékladnynu ebnym textom pre geoléga so zameranim na sedindgioje
text Thuckera (2003), ktory obsahuje navod na swatie odkryvov (kédy litologickych
typov, znaenie textur,...), ako aj zakladné informacie o sefitoch.

Konkrétne informécieo jednotlivych sedimentarnych prostrediach: poahkyevzniku,
hlavné transportné mechanizmy, typické textarytridgciu vznikajacich facii; najdeme
v Specializovanych pracach. Z novych prac su torikiga: pre fluvidlne prostredie Miall
(2014), Ghazi a Mountney (2009), Bridge (2003);odiace rieky spracoval Bridge a Lunt
(2006). Pre tidalne prostredie su to prace Dastitgaal. (2012), Longhitano et al. (2012),
Longhitano (2011). Priklad facialnej analyzy korike} delty Gilbertovho typu je v praci
Longhitano (2008). Shanmugam (2000, 2002) zhrrnfgirmacie o turbiditoch a Haughton et
al. (2009) vydal pracu venujlcu sa hybridnym geawym pradom.

Najdéle itejSimi vedomosami z kapitoly V su informécie o zakladnych fyzikgth pod-
mienkach yjednotlivych typoch transportnych meéhawov a ich prejav v sedimentarngm
zadzname. Student vie spofiedimentarnu texturu s podmienkami transportupazieie.

203



Procesy na zemskom povrchu

Zoznam literatdry:

Allen J. R. L., 1982: Sedimentary Structures, Tl@naracter and Physical Bases 1 a 2;
Developments in Sedimentology 30A a 30B; Elseviele&ific publishing Company,
592 s.a 594 s.

Allen J. R. L. 1984. Sedimentary Structures: Ti@haracter and Physical Basis. Amsterdam,
Elsevier. 663 p

Bagnold R.A., 1954: Experiments on the gravity efckspersion of large solid spheres in
a Newtonian fluid under shear. Proceedings of tbgaRSociety of London, Series A
Mathematical and Physical Sciences, V 225, N 146653

Bagnold R.A., 1956: The flow of cohesionless gram8fuids, Philosophical Transaction of
Royal Society, Series A Mathematical and Physica&i®es, V 294, N 964, 235 — 297

Baros A. P., Lettenmaier D. P., 1994: Dynamic Modgbf Orographically Induced Precipi-
tation, Rev. Geophys., 32, 3, 265 — 284

Blatt H., Middleton G., Murray R., 1972: Origin sedimentary rocks, Prentice-Hall INC.,
New Jersey, 634 s

Blatt H., Tracy R. J., Owens B E., 2006: Petrolégyeous, Sedimentary and Metamorphic,
W.H. Freeman and Company, New York, 3 vydanie, £30

Boggs S., 2009: Petrology of sedimentary rockspseddition, Cambridge University press,
294 s.

Branney M.J., Kokelaar P., 2002 : Pyroclastic dgnsurrents and the sedimentation of ig-
nimbrites, Geological Society Memoir No. 27, Gedatad) Society of London, 143 s.

Bridge J. S., 2003: Rivers and Floodplains: ForfRtecesses, and Sedimentary Record, Blac-
kwell Sciences Ltd., 491 s.

Bridge J. S., Lunt I. A: 2006: Depositional modetsraided rivers, 11-50 In: Braided Rivers:
Process, Deposits, Ecology and Management (eds Gaimbrook Smith, J. L. Best, C.
S. Bristow and G. E. Petts), Blackwell Publishingl.l. Oxford, UK. (publikované on-
line, 2009).

Bridge J. S., Demicco R. V., 2008: Earth SurfacecBsses, Landforms and Sediment Depo-
sits,Cambidridge University Press, 1 vydanie, 815 s

Bristow C. S., Lancaster N., Duller G. A. T., 20@ombinating ground penetrating radar
surveys and optical dating to determine dume mignan Namibia, Journal of the Geo-
logical Society of London, 162, 315 - 321

Broecker W. 2007, Advanced information on the Goafl Prize in Geosciences 2006:

Earth’'s operation as a chemical, physical, and obichl system (pdf), 10;
www.crafoordprize.se , stiahnuté 6. 10. 2011

204



Procesy na zemskom povrchu

Buchdahl J., 1999:Global Climate Change —StudeideglA review of contemporary and
prehistoric global climate change: Atmosphere, @ené& Environment Information
Programme -aric, Manchester Metropolitan University, 99 S,
http://www.doc.mmu.ac.uk/aric/, stiahnuté 14.7.@01

Cockell Ch., Corfield R., Edwards N., Hariis N.,08) An Introduction to the Earth — Life
System, Cambrigde, 2 vydanie, 319 s

Crucifix M, Sanchenz Goni M.A, 2004: About climategetation and astronomical forcing,
Milutin Milankovitch Aniversaty Symposium:“Pelocliate and the Earth limate System®,
Belgrade, Serbia, 2004, 113-131.

Dashtgard S. E., MacEachern J. A., Frey S. E., i@Gay. K., 2012: Tidal effects on the sho-
reface: Towards a conceptual framework; Sedimer@gaglogy 279, 42—61

de Luca P. H. V., Basilici G., 2013: A prodeltaystem controlled by hyperpycnal flows and
storm waves: reinterpretation of the Punta Negram@ation (Lower-Middle Devonian,
Argentine Precordillera), Brazilian Journal of Gagpf, 43(4): 673-694

Drever J. 1., Stillings L.L, 1997: The role of orga acids in mineral weathering, Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspéd0, 167-181

Drever J. 1., Stillings L.L, 1997: The role of orga acids in mineral weathering, Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspéd0, 167-181

Dumas S., Arnott R.W.C, 2006: Origin of hummockydawaley cross-stratification - The
controlling influence of unidirectional currentestigth and aggradation rate; Geology, 34,
12, 1073 — 1076; Stiahnuté z geology.gsapubs.drd222013

Duplessy J. C, Spyridakis M. T. (eds.) 1994: Loregrit Climatic Variations, Data and Mo-
delling; Nato ASI Subseries l.vol.22, Springer-\&gyBerlin Heidelberg, XVI, 567 s

Einsele G., 1992: Sedimentary Basins: Evolutiorgigsaand Sedimentary Budget; Springer-
Verlag, 628 s

Faure G., 1991: Principles and Applications of gamic Geochemistry: A comprehesive
Textbook for Geology Students, Maxmillan Publish@gmpany, 626 s.

Friedman G. M., Sanders J. E.,1978: Principlesdirsentology, 792 s.
Ghazi S., Mountney N. P., 2009: Facies and ardiitatcelement analysis of a meandering
fluvial succession: The Permian Warchha Sandst®ak,Range, Pakistan; Sedimentary

Geology, 221, 99-126

Gradstein F., Ogg J., Smith A., 2004: The Geoldgme Scale 2004, Cambridge University
Press, Cambridge, 384 pp

Hardie L. A: 1996: Secular variation in seawateeroistry: An explanation for the coupled

secular variation in the mineralogies of marinedgtones and potash evaporites over the
past 600 m.y., Geology, V. 24, N. 3, 279-283

205



Procesy na zemskom povrchu

Harms J. C., Southard J. B., Walker R. G., 198&1c8ires and sequences in clastic rocks,
SEPM short course no. 9, Tulsa, Okla, 249 s.

Haughton P., Davis CH., McCaffrey W., Barker S.020Hybrid sediment gravity flow de-
posits — Classification, origin and significanceafhe and Petroleum Geology, 26, 1900-
1918

Hays J.D., Imbrie J., Shackleton N.J., 1976: Vananh the Earth's orbit: pacemarker of the
ice ages, Science 194, N. 4270, 1121-1132

Horita, J., Zimmermann, H., and Holland, H.D., 20Ghemical evolution of seawater during
the Phanerozoic: Implications from the record ofimeevaporites, Geochimica et Cos-
mochimica Acta, V. 66, N. 21, 3733-3756

Jackson R.G., 1975: Hierarchical attributes andying model of bedforms composed of
cohesionless sediment and produced by shearing fBewlogical Society of America
Bulletin, VV 86, N 11, 1523 — 1533

Janoko J., ec B., Karoli S., Barath 1., 1999: Z&klagynvironmentalnej sedimentologie, Vy-
davatestvo Michala VaSka v PreSove, s. 260

Jullien R., Meakin P., Pavlovitch A.. 1992: Threaesdnsional model for particle-size segre-
gation by shaking, Physical Review Letters, 69, 64833

Kiehl J. T., Trenberth K. E., 1997: Earth's AnnGbbal Mean Energy Budget, Bull. Amer.
Meteor. Soc., 78, 197-208.

Knoll A. H., Canfield D.E., Konhauser K. O. (ed2)12: Fundamentals of Geobiology, Wi-
ley-Blackwell, 456 s.

Kocurek G., Dott. R. G., 1981: Distinctions and susé stratification types in the interpreta-
tion of eoliand sand; Journal of Sedimentary Pegypl 51, 2, 579 - 595;
http://www.geo.arizona.edu/geo5xx/geos544/pdfs/kekih26dott81.pdf

Komar P.D., 1976: Beach Processes and Sedimenta®iemntice-Hall, 429 s

Kukla G., 2004: Milankovitch's dating of Pleistoeenlimates or into a glacial by global
warming, Milutin Milankovivitch Aniversary Symposm: Paleoclimate and the Earth
Climate System, Belgrade, Serbia, 30 august — @sdger 2004, 91-96

Kukla G.J., Gavin J., 2004: Milankovitch Climate iffercements, Global and Planetary
change 40, 27 — 48

Lalli C. M., Parsons T. R., 1997: Biological ocegraphy: an introduction, 2 vydanie, Else-
vier Butterworth-Heinemann, 324 s

Lancaster N., 1995: Geomorphology of Desert DuResitledge, London, 260s

206



Procesy na zemskom povrchu

Lang N, Wolff E. W. 2011: Interglacial and glaciadriability from the last 800 ka in marine,
ice and terrestrial archives Clim. Past, 7, 361+880w.clim-past.net/7/361/2011/

Laskar J., Robutel P., Joutel F., Gastineau M.re&arA.C.M., Levrard B., 2004: A long
term numerical solution for insolation quantitiefstioe Earth, Astronomy and Astrophy-
sics, V. 428, N. 1, 261 — 285

Leeder M.R., 1999: Sedimentology and SedimentargirBa From Turbulence to tectonics,
Oxford, Blackwells, 592 p.

Lisiecki L. E., Raymo M. E., 2005: A Pliocene-Pteisene stack of 57 globally distributed
benthic 180 records, Paleoceanography, 20, PA1003. 2-17

Longhitano S. G.,2008: Sedimentary facies and semustratigraphy of coarse-grained Gil-
bert-type deltas within the Pliocene thrust-topefat Basin (Southern Apennines, Italy)
Sedimentary Geology, 210, 87-110

Longhitano S. G.,2011: The record of tidal cyclemixed silici—bioclastic deposits:examples
from small Plio—Pleistocene peripheral basins @f thicrotidal Central Mediterranean
Sea; Sedimentology, 58, 691-719

Longhitano S. G., Mellere D., Steel R. J., AinswdR. B., 2012: Tidal depositional systems
in the rock record: A review and new insights; Seehitary Geology, 279, 2—-22

Lowe D. R., 1982: Sediment gravity flows; I, Defimsal models with special reference to
the deposits of high-density turbidity currentspiid@l of Sedimentary Research, 52, 279
- 297

Lowenstein T. K., Timofeeff M. N., Brennan S. T.aidie L. A., Demicco R. V. 2001: Oscil-
lations in Phanerozoic Seawater Chemistry: Eviddrama Fluid Inclusions. Science, V.
294, N. 5544, 1086 — 1088

Lowenstein, T. K., Hardie, L. A., Timofeeff, M .Nand Demicco, R.V., 2003: Secular varia-
tion in seawater chemistry and the origin of cattichloride basinal brines, Geology, V.
31, N. 1, 857- 860

Majzlan J., Majzlan O., 2015: Zaklady geomikrobgi&vydavatestvo UK, 320 s; Preklad
textu Konhauser K., 2007: Introduction to geomicottmy, Blackwell publishing, 425 s

Montafiez I.P., 2002: Biological skeletal carboraieord changes in majoe-ion chemistry of
paleo-oceans, PNAS, V 99, N. 25, 15852-1584 (wwasporg/cgi/doi/10.1073/pnas.
262659599; stiahnuté 7.5.2012)

Miall A. D., 2000: Principles of Sedimentary Bag\nalysis; 3 vydanie, Springer — Verlag,
616 s

Miall A., 2014: Fluvial Depositional Systems; Smer International Publishing Switzerland,
316s

207



Procesy na zemskom povrchu

Middleton, G. V; Hampton, M. A. 1973: Sediment \gtg flows: Mechanics of flow and
deposition, 1-38; In: (eds.). Middleton G. V., Boa A. H.: Turbidites and Deep-water
Sedimentation, Los Angeles, CA: Society of Econofaeontologists and Mineralo-
gists, 157 s.

Middleton G. V., Southard J. B., 1984: Mechanics S#fdiment Movement. Tulsa, OK:
SEPM Short Course 3, 401 p

Michalik J., Rehakova D., KovaV., Sotak J., Barath 1.,1999: Geoldgia Stratigiajch sek-
vencii — Z&klady sekvenej stratigrafie, VEDA, 1 vydanie, 234 s.

Michalik J., Vass D., Hud&ova N., Kovaova M., Lintnerovd O., Rehakova D., Sotak J.,
Schigl J., Aubrecht R., Vozarova A., Sliva, Lexa J., Koneny V., Tunyi |., Potfaj M.,
2007: Stratigraficka prirka, vydavatestvo VEDA, SAV, Bratislava, 166 s

Miller Ch. B., Wheeler P. A., 2012: Biological Oceayraphy, 2 vydanie, Wiley — Blackwell,
487 s.

Mulder T., Alexander J., 2001: The physical chaaaf subaqueous sedimentary density
flows and their deposits, Sedimentology, 48, 269-29

Nesbitt, H. W., and Young, G. M., 1982, Early Promic climates and plate motions infer-
red from major element chemistry of lutites: Naj\we299, p. 715-717.

Nesbitt, H.W. and Young, G.M. 1984. Prediction ofme weathering trends of plutonic and
volcanic rocks based on thermodynamic and kinetiisiderations. Geochimica Cosmo-
chimica Acta 48, 1523-1534.

Postma G., 1986: Classification for sediment gyafldw deposits based on flow conditions
during sedimentation, Gelogy, 14, 9, 291-294

Railsback L. B., 2006: Some Fundamentals od Miogsal and Geochemistry,
www.gly.uga.edu/railsback/Fundamentalsindex.html

Railsback L. B., Gibbard P. L., Head M. J., Votsoa N. R. G.,Toucanne S., 2015: An op-
timized scheme of lettered marine isotope substigdbe last 1.0 million years, and the
climatostratigraphic nature of isotope stages andtages, Quaternary Science Reviews,
111, 94-106

Reading H. G. (ed), 1996: Sedimentary Environmdpnitscesses, Facies and Stratigraphy, 3rd
Edition, Wiley-Blackwell, 704 s

Ricci Lucchi F., 1995. Sedimentographica. A phoapinic atlas of sedimentary structures.
Columbia Univ.Press, 256 pp.

Sandberg, P.A. (1983). "An oscillating trend in Rér@zoic non-skeletal carbonate mineralo-
gy". Nature 305: 19-2210i:10.1038/305019a0.

208



Procesy na zemskom povrchu

Shanmugam G., 2000: 50 years of the turbidite pgnagdl950s — 1990s): deep-water proces-
ses and facies models - a critical perspective,iraand Petroleum Geology, 17, 285-
342

Shanmugam G., 2002: Ten turbidite myths; Eartht®edreviews, 58, 311— 341

Shield A., 1936: Anwendung der Aehnlichkeitsmeckamd der Turbulenzforschung auf die
Geschiebebewegung, Mitteilungen der Pfsghen Versuchsanstalt fiur Wasserbau und
Schiffbau Berlin, 26, 26 s.; Digital copy madeDglft University of Technology, 2005

Southard, J. B., Boguchwal, L. A. 1990: Bed confagions in steady unidirectional water
flows. Part 2. Synthesis of flume data. J. Sedimetrol. 60(5): 658-679

Stanley S. M., Hardie L. A., 1999: Hypercalcificati Paleontology Links Plate Tectonics
and Geochemisty to Sedimentology, CSA Today, W.9, 1-7

Stewart R. H., 2008: Introduction To Physical Oagaaphy, Department of Oceanography-
Texas A & M University, September 2008 Edition, 34%., zdroj:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_texttRiok/ files/book.pdf, stiahnuté 16.
12. 2015

Stow D. A. V., Shanmugam G., 1980:Sequence of stres in fine-grained turbidites: com-
parison of recent deep-sea and ancient flysch ssdsnSedimentary Geology, 24, 25-42

Thomas G.P, 1965: Transport characteristics ofesuspn: VIII. A note on the viscosity of
Newtonian suspensions of uniform spherical padiclé. Colloid Sci, 20, 3, 267-277.

Timofeeff M. N., Lowenstein T. K., Martins da Silvhl. A., Harris N. B., 2006: Secular va-
riation in the major-ion chemistry of seawater: dance from fluid inclusions in Creta-
ceous halites, Geochimica et Cosmochimica Acta,1B@7-1994

Tomczak M., 1996-2000: Lecture Notes in Oceanograptinders University, Adelaide,
Australia  School of Chemistry, Physics & Earth $&ces, 123 s, zdroj:
http://msi.ttu.ee/~elken/IntroOcean_Tomczak.pdglstuté 16.12.2015

Tsoar H., 1984: The formation of sief dunes frommchans — a discussion, Zeitschrift flr
Geomorphologie, 28, 99-103.

Tucker M., 2001: Sedimentary Petrology: An Introglon to the Origin of Sedimentary
rocks, Blackwell, 3 vydanie, 262 s

Tucker M. E., 2003: Sedimentary Rocks in the Fielshhn Wiley & Sons Ltd., 3 vydanie,
234 s.

Vitousek, P.M., O.A. Chadwick, T. Crews, J.FownBs,Hendricks, and D. Herbert, 1997:
Soil and ecosystem development across the Hawiai@mds, GSA Today, 7, 9, 1-8

Vonder H. T., Suomi V., 1971: Measurements of tlagtlts radiation budget from satellites
during s five year period, Jounal of Atmospherie8ces, Vol. 28, N. 3., s 305-314

209



Procesy na zemskom povrchu

Walker R.G., 1984: Shelf and shallow marine sa@e48 In: Walker R. G. and James N.P
(ed.), Facies model: Response to Sea Level Ch&ngdition, Geological Association of
Canada, reprint series: 1992, 454 s

Walker I. J., Nickling W. G., 2002: Dynamics of sadary airflow and sediment transport
over and in the lee of transverse dunes, Progng3kysical Geography 26, 1, s. 47-75

Warren J. K., 2006: Evaporites: sediments, resguacel hydrocarbons, Springer — Verlag,
Berlin, Heidelberg, 1035 s

Wilkinson B. H., Owen R. M., Carroll A. R., 1985ul@marine hydrothermal weathering, glo-
bal eustasy, and carbonate polymorphism in Phaarraeaarine oolites, Journal of Se-
dimentary Petrology, V. 55, N. 2, 0171 — 0183.

Winter J. D., 2010: Principles of Igneous and Maigphic Perology, 2 vydanie, Pearson
Education Inc., New Jersey, 702 str.

Internetové zdroje:

NOAA: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/GRMJIO/enso.shtml)

Estuaria: http://oceanservice.noaa.gov/educatitaidstuaries/estuaries05_circulation.html,
stiahnuté 24. 8 .2015

Internetové zdroje obrazkov a tabuliek:

Tab. 1:http://www.windows2universe.org/earth/climate/greeunse _effect_gases.html, stiah-
nuté 4.12.2015

Obr.1.8: Vypo itané poda Imbrie & Imbrie 1979; zdroj: http://www.eoeaxlg/ article/
Milankovitch _cycles

Obr. 1.10: Tomkin J., Milankovitch cycles and the climatetbé Quaternary, In: Theis T.,
Tomkin J., ed... Sustainability: A Comprehesive kaation, Rice University, Texas,
http://cnx.org/content/col11325/1.33, 6.1.2012

Obr. 1.1.12A: http://www.met.reading.ac.uk/~sgs02rpa/CONTEDxvtte.html; stiahnuté 14.
12. 2015

Obr. I1.15A: https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AEkmaayekr.jpg, stiahnuté 1. 7.
2015

Obr. 1.17: http://www.ic.ucsc.edu/~wxcheng/envs23/lecture6/EGID.JPG, stiahnuté 28. 8.
2015

Obr. 1.18: http://www.srh.noaa.gov/jetstream/ocean/circolatitm, stiahnuté 14.12.2015

Obr. 1.19: The Influence of Physical and Chemical ProcesseSartaminant Transport into
and within the Arctic, kapitola 3, AMAP Assessmdeport: Arctic Pollution Issues,
1998, http://iwlearn.net/iw-projects/807/reportstgrassessment-report-arctic-pollution-
issues-1998, stiahnuté 28.8.2014

Obr. 1.20: http://www.ic.ucsc.edu/~wxcheng/envs23/lecture6/EGID.JPG, stiahnuté 28. 8.
2015

Obr. 11.10A: www.ig.cas.cz /tecto/ sedbasins /atlas/

Obr. 111.2: http://imgkid.com/physical-weathering-of-rocks-elkétion.shtml

Obr. 11.3A bc.outcrop.org/images/wheathering/pree4e/figurd-BJpg; B) Paul Whittlesea
www.chesterfieldlodge.fsnet.co.uk/field.htm; C) http://classconnection.s3.amazo-
naws.com/743/flashcards/819743/jpg/salt_weathehn@oz01328669032535.jpg; D)
Maja Krzichttp: //www.landfood .ubc.ca/soil200/coam@nts/mineral.htmE) bc.out-
crop.org/images/wheathering /pree4e/figure-07-13.jp

210



Procesy na zemskom povrchu

Obr. 1115 http://mwww.gly.uga.edu/ railsback/Fundamentalsdges&Corners06.jpg

Obr. IV.I: Nelson S. A: 2013: Slope Stability, Triggering Bt&e Mass Movement Hazards,
http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural_Disastkgéstability.htm, stiahnuté 12. 1.
2016

Obr. IV.4A: https://len.wikipedia.org/wiki/File:Viscous_regismechart.png

Obr. IV.12B: https://en.wikipedia.org/?title=Drag_coefficieatiahnuté 23.6.2015

Obr. V.5B: http://www.uleth.ca/vit/Oldman_River/Pointbar.jpg

Obr. V.6B: Komar, 1976:Beach Processes and Sedimentatjatesscience.info/.../project/
beach/swash.

Obr. V.11: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/L/longste_drift.html, stiahnuté 8. 9.
2015

Obr. V.13B: http://www.anr.state.vt.us/dec/geo/PhotogalleB/pim

Obr. V.14: Oscillatory flow ripples with interference ripplés center, Back Sound, NC sout-
heasterngeology.org/SedimentaryStructures/ss050.gif

Obr. V.15B: HSC zdroj: southeasterngeology.org/Sedimentarg&tres/ss1/htm.

Obr. V.16A-C: http://www.oc.nps.edu/nom/dayl/partc.hti), http://www.physicalgeo-
graphy.net/fundamentals/8r.html, stiahnuté 9. 94520

Obr. V.17B: southeasterngeology.or@,) www4.uwm.edu/course/geosci697/tidal/tidaldepo-
sits.html

Obr. V.20: http://coxclasses.com /earthscience/ch7/deflapgn.|

Obr. V.22: http://www.fscj.me/vocabulary/Tarbuck/Chapter6/86.html

Obr. V.23C: bc.outcrop.org/images/rocks/sedimentary/presgftedt08-05jpgD) southeas-
terngeology .org).

Obr. V.24: http://pixshark.com/parabolic-sand-dunes.htm

Obr. V. 25D: foto: George Steinmetz, zdroj:www.georgesteinneceta.

Obr. V. 26B: foto: George Steinmetz, http://ngm.nationalgeogi@pbm/2012/11/sand-
dunes/steinmetz-photography#/07-rub-al-khali-stared670.jpg

Obr. V.27A: foto Andrew Valdez /NPS (http://www.nps.gov/greafin/nature/dunetypes.htm
B) foto Chris M. Morris (http://www.flickr.com/phot689666107 @N00/6995480591/

Obr. V.28: Bevis K. A., 2013 in: The Geology of Glaciers d@ataciation, http://intheplaygro-
undofgiants.com/geology-of-central-oregon/the-ggglof-glaciers-and-glaciation/ stiah-
nuté 2. 9. 2015

Obr. V.29: http://www.geol.umd.edu/~piccoli/100/CH14.htm asmuté 14.9.2015

Obr. V.30: Gamesby R: http://www.coolgeography.co.uk/A-lex€A/Year%2012/Cold
%20environs/Systems/Glacial%20Systems.htm, stightdit9.2015

Obr. V.31A: Aletschsky adovec, Dirk Beyer; http://commons.wikimedia.oxgiki/ Fi-
le%3A Grosser_Aletschgletscher 3178.JR33; upravené poc http://web.gccaz.edu/
~lnewman /gph111/topic_units/ glacial/ glacial2.htm

Obr. V.33A: foto von Grabenstedt, zdroj: https://en.wikipeoiig/wiki/Till#/media/File:
Geschiebemergel.JP@®) foto: Stephanie Scheiber, zdroj: http://blogs.aggigeorneys
12013/12/26/ lasi-v-field-trip-in-pictures/

Obr. V.38A: http://www.hzs.sk/typy-aktualit/prirodna-katastefo-vratnej-z-pohladu-sip-
hzs/ stiahnuté 16. 1. 201B) (zdroj: Mrs studio http://i.ytimg.com/vi/cnirN5jP@/max-
resdefault.jpgC) http://img.cas.sk/img/12/fullwidth/2119213 zosuwely-vratna-dolina-
dazd-dazde.jpg?hash=bece7b23238747c020d12a3e69eSttdmuté 16. 1. 2015

Obr. V. 40B: http://www.cas.umt.edu/geosciences/faculty/hedgdi32/g432_L10_files/Ima-
gell5.jpe, stiahnuté 21. 07. 2015

Obr. V.41A: http://www.ualberta.ca/~jwaldron/gallerypagestsedi.ntml, stiahnuté 17. 9.
2015;B) southeasterngeology.org/.../ss1.htm

211



Procesy na zemskom povrchu

Obr. V.44C:http://clasticdetritus.com/2007/12/15/a-few-of-riayorite-pet-rocks/, stiahnuté
21.07. 2015

Obr. V.45 Bevis K.A., 2014: http://intheplaygroundofgiantmw/the-geology-of-sedimen-
tary-rocks/, stiahnuté 18.9. 2015

Obr. V.46C): M. Doukas zdroj: http:// vulcan.wr.usgs.gov/ Volcanoes/ M3htages/ pyroc-
lastic_flows. html, stiahnuté 29.09.2011

Obr. V.47 A-C: Nelson S. A: 2014: Mass Movements and Mass Movérnreacesses
http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural_DisastessSwastproc.htm, stiahnuté 12. 1.
2016

212



Procesy na zemskom povrchu

Index

A

Abrézia:72, 166

Ablacia:167

Acidita 59

A-CN-K: 83, 84

Adiabaticka expanzia / ochladzovanis, 43
Advekcia: 25

Aerobné organizmy: 64-65
Afélium:; 15

Afoticka zéna: 47

Aktivita i6nov: 54

Akumula ny horizont (B): 85, 88
Akumula né pobre ia: 143-144
Albedo:10, 11

Alkalinita 59, 60
Amalgamované vrstvy: 124
Amplitdda vinenia: 138
Anti-estuariovy typ cirkulacie :348, 144, 155
Anaerobné: 65

Anaerobné organizmy: 64
Anoxické panvy: 66

Antiduny: 110, 112, 125135
Atmosféricky front; 28
Autotrofné organizmy: 63

B
Bahnotok: 123179-181
Bar: 125, 134, 147-148
Bauxit: 88,90
Baza vinenia: 139
Bazalny prival: 125, 188,
Pyroklasticky bazalny prival: 196-199
Bazalny Smyk:169
Bernoulliho princip: 110113
Bioer6zia 72
Bioturbécia: 72
Binghamové plastické fluidd.04,175, 179
Binghamovo islo: 179-180
Blowout: 166
Bouma, Boumova sekvencia89
Brakicka voda: 48

C

Ca pbdy: 88

Cassonové fluida: 104

CCD - kalcit kompenzaa hbka: 59
CIA: 83, 84

Cirkula né bunky v atmosfére: 27
Coriolisov efekt: 25

erinova laminacia: 145 -146, 151, 159, 189-190
eriny: 125
Eolické (veterné): 159, 165
Prudové: 132
Oscilané eriny / vinové eriny: 144-145
Tidalne: 151-152

213

Vo faze:145-146
V pohybe:145-146

D
Debrit: 181
Dehydratacia: 79
Defla né panvy148 165-166
Deformané textary :125, 173, 185 -186, 200
Konvoldtne zvrstvenie
Miskovita a pilierovita textira
Vank(Sovita, plameovita a guovita textdra
Synsedimentarne zlomy: 200
Ohybanie vrstiev: 200
Difrakcia vn: 140, 154
Diamiktit:173,181
Dilatacia: 185
Dilatantné fluida: 103
Downwelling: 32
Dropstone: 173
Durikrusty: 90
Duny: 125,
Subakvatické: 134
Tidélne: 153
Eolické:160 -165
Prie ne: 160-164
Parabolické: 160, 163
Barchany: 160-162
Pozd ne: 160, 163-164
Sejfové: 163-164
Hviedicové: 160, 164-165
Fixované vegetaciou: 160, 165
Dynamicka rovnovaha: 56
Dynamicka viskozita: 99-100
Dysaerobné: 65
Dysfoticka z6na: 47
Dyzovy vietor: 28

E
Eh: 61
Efektivna sInena konstanta (effective solar flux): 9
Efektivna objemova hustota: 99
Elektronegativita: 77
EI'Ni o: 31
Eluvizéacia:85, 90
Endotermické reakcie: 63
ENSO: 31
Erozivne pobre ia: 143-144
Erézne textdrne znaky / erézne stopy:127-128,136,
166, 172-173, 189, 192
Koryta a vymole
Stopy po prudeni
Stopy po vleeni predmetov
Erup ny stpec: 194-195
Eskery: 173
Estuariovy typ cirkulacie34-38 67, 144
Estuarium: 35 - 37
Pobre né estuaria: 36,



Procesy na zemskom povrchu

Bariérové estuaria: 36
Tektonické estuaria: 36
Stratifikované estuaria: 36
Slabo stratifikované estuaria: 36
Vertikalne mieSané estuaria: 37

Eufoticka z6na: 47

Euryhalinné organizmy: 49

Eustatické zmeny: 41

Euxinické prostredie: 67

Evapotranspiracia: 10, 26

Evaporizacia: 26

Excentricita: 14

Exfoliacia: 70

Exotermické reakcie : 63

Extrémne pddy: 90

F

Facety: 158

Facia:201 — 203
Facialna analyza
Asociacia facii
Facialny model
Facialny zakon

Fe laterit: 88, 90

Ferrelova bunka: 28

Fjordy (fjords): 36

Flazerové zvrstvenie: 151-152

Fluidizacia: 185

Fluidizovany prud: 176-178,85-186

Fluidum; 98

Forcing, forcing function: 9

Foresety: 124, 125

Foticka z6na47

Fototrofné organizmy: 63

Framboidalny pyrit: 67

Freaticka zéna: 76

Freaticka voda: 76

Frikcia: 95

Froudovo islo (Fr): 107,110-111 188

G
Geobiolégia :65
Geostrofické prady:142
Gleye:89
Gradana suspenzia:119
Gradané zvrstvenie / stavba:123,126, 148,160,
181, 183, 189-192, 195, 198
Normalna gradacia
Opana. /. reverzna gradacia
Gravita né prady: 94, 108, 123, 17475-199
Greenhouse:39
Gyre:29, 39

H

Hadleyiho bunka: 27

Heterolitické zvrstvenie: 12451-152
Heterotrofné organizmy: 64
Hjulstromov diagram: 117

Horizont destrukcie (C): 86

Hrance: 72, 158, 165, 166

214

Hranica tekutosti: 103
Hrebene sedimentarnych telid®6,
Rovné
Zakrivené
Sinusoidné
Jazykovité
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stopy po prudenit28 136, 154
stopy po vleeni: 128, 136, 154, 173

Stopy po vtldani: 186

Stow, Stow — Shanmugamova sekvencia: 189

Strigcie: 72, 173

Subritické prady: 110-111, 189

Sadr nos: 96

Superktitické prady: 110-111,112,189

Susceptibilita: 76, 83

Su otok: 123, 176-178179-182
kohezivny: 179-181
nekohezivny: 181-182

U

ikmé zvrstvenie / Sikmd laminacid23, 126-
127,132,134, 151, 153, 160-165, 189-191, 199
planarne Sikmé zvrstvenie: 126-127, 134. 161
korytové Sikmé zvrstvenie:126 -127, 134. 161
Smykové napétied4 - 95
Sosovkovité zvrstvenie: 151
Strukturalna integrita: 77

T
Tangencialna zlo ka graviticie: 94, 95
Tangencialne Smykové napati€0
Te enie p6d: 193
Tempestity:148 155
Termohalinné cirkulacia: 30
Tesnos ulo enia astic:95-96 183
Textdry obtekania: 133, 136, 166, 173
Textdry po uniku vody: 125, 180-181, 185-186, 192
Miskovita textara
Pilierovita textdra
Tidalne laminity:150-151 155
Tidalne pradenie: 35 -37, 14448-153
Till: 173
Tilt: 13, 14
Tixotropne latky: 104
Transgresia: 41
Trecia sila: 9495
Termoklina: 33
Trak ny koberec: 191
Trak ny transport: 120
Transport pozd pobre ia: 143
Tryskovy vietor: 28
Tsunamy: 153-155
Tsunamity: 155



Procesy na zemskom povrchu

Turbidity: 187, 188

Turbiditny prad:1 23, 125, 175-17887-193
Riedky (LDT): 177-178189-190
Husty (HDT): 177-178191-192

Turbiditovy vejar:192

Turbuletné pradeniet07-109 175 - 179

U

Ulomkotok: 176-178

Ulo enie astic (stesnanie®5-96183
Uniformna suspenzia: 119
Upwelling: 31

Y

Vadozna zéna: 76

Vadozna voda: 76

Vle né ryhy: 173

Vle né sily fluida 113, 114
Vrchné planarne vrstvy: 135, 146, 189
Vrchny pradovy re im:112, 189
Vrstevna plocha: 124

Vrstva: 123

VylUhovaci horizont85
Vymole: 128, 136, 154, 173

Y
Yardangy: 72166

z

Zdvi né sily fluida: 113

Zlo ené skupiny vrstiev: 124

Zéna bez difuzie: 106

Zéna difazie: 106

Zéna lamania sa n: 140

Zéna nulovej rychlosti: 107

Zbna spatného pradenia: 107
Zéna vybehu \n (z6na dosahu m): 140
Zosuv: 123, 200

Zra kové tiene: 43

Zrnotok: 123, 125, 176-17883-184
Zvinené zvrstvenie: 151
Zvrstvenie:123

Zvrstvenie rybej kosti: 151-153
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Procesy na zemskom povrchu

Anglicko — slovensky slovnik pou itych vyrazov

A

Ablation — ablacia (strata objemu topenim, eréa@ublimaciou - vyparovanim)

Adiabatic expansion — Adiabaticka expanzia (pokégsoty latky (napr. vzduchu) spésobeny iba jejangou,
bez vymeny tepla s okolim)

Al — laterite — bauxit

Alpine glacier — horskyadovec

Aluminocrete —bauxit

Anticlockwise; ACW — rotacia proti smeru hodinovyehi iek

Antidune - antiduna

B

Ball structure - guwovita textira

Bar — bar (sedimentarne telesoksch rozmerov vznikajuce sedimentaciou z vodnyaidpw
Bar — built estuaries -bariérové estuaria

Barchan — barchan (typ duny)

Barchanoid dune (pri@e duny so zakrivenymi hrebmi)

Basal slide — bazalny Smyk / skiz

Beach lamination — pla ova laminéacia

Bed- vrstva

Bedding — zvrstvenie

Bedforms — sedimentarne telesa vznikajlce vplyvoinenia

Bed load: splaveniny -material transportovany pe (trek ny transport)

Bedset — skupiny vrstiev

Block and ash flows - blokovo-popolové prudy (gslestické)

Block-and-ash deposits — ulo eniny blokovo — popgith pradov (vulkanické brekcie)
Blowout — piesité depresie vznikajluce vyvievanim piesku v ob&dtiv piesitych oblastiach
Brakish water — brakicka voda

Breaker zone — z6na lamania sa v

Brine — soanka, hypersalinna voda

Buffered - pufrovanie

C

Calcrete — kalkrusta, kalkreta (vapnita kora) vep6d

Caliche — kalkrusta, (vapnita kéra) v pode

Channels —koryta (rieky a pod), kanaly (turbidity)

Cirque — kar (depresia, kde sa tvadovec)

Cirque glacier — karovyadovec

Climbing ripple cross-lamination/ climbing ripplarhination/ — laminacia Splhavyckrin

Climbing translatent /transcurrent/ strata — laroia&plhavych erin vznikajlca v eolickom prostredi

Clockwise; skratka CW — rotacia v smere hodinowstch iek

Coastal plain estuaries — pobre né estuaria, atalbopené riene tdolia

Cohesionless gravity / density flows— nekohezivraviga né prudy (gravitané prudy obsahujice nekohezivny
material (piesok, Strk) M6 u sa tie oznava ako friction flows, granular flows alebo non-coivesflows

Cohesive gravity / density flows— kohezivne gravitaprady (gravitané prady obsahujice kohezivny material
(ily) ; spravaji sa ako nenewtonovské plastickédfly M6 u sa tie oznaova ako plastic flows alebo
slurry flows

Cold based glacier — studersidovce primrznuté k podlo iu (pohyb prebieha lemditemnou deforméaciou)

Composite bedset — zlo ené skupiny vrstiev

Concentrated density flow - koncentrované prudy

Continental glaciers — kontinentalnedovce

Convolute bedding — konvolitne zvrstvenie

Coset — jednoduché skupiny vrstiev

Crescentic dunes- prige duny so sinusoidne zakrivenymi hreiée

Crest — hrebesedimentarneho telesa

Cross- bedding — Sikmé zvrstvenie

Cross-laminatiom — Sikmé laminéacia

Cross stratification — Sikmé zvrstvenie
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Procesy na zemskom povrchu

Current-crescent scour — text(ry obtekania
Current ripple — pridovéeriny
cut-and-fill — vymole (erdzne textary vymav a ich vypl)

D

Debris avalanches — kamenné laviny

Debris flow — suotok / dlomkotok

Debrite — ulo eniny suotoku

Deflation basins/pans — defl@ panvy (panvy, s ktorych bol vyviaty jemnozrnnaterial)

Diamictite — diamiktit / parazlepenec (nevytriedesggliment obsahujici klasty Strkovej kesti)

Dish structure — miskova textira

Distal — distalny (vzdialeny, okrajovy)

Diurnal tide — dovy priliv (jeden priliv za tidalny d¢

Downwelling — klesanie teplej povrchovej vody do $i&h hbok

Draas — eolické duny viych rozmerov (vySka cez 400m,lké cez 1000m), asto zlo né z viacerych ddn

Drag coeficience — koeficient odporu

Dreikanter — hranec (pyramidalneho tvaru)

Dropstone — sedimenty, ktorych laminacia je zakréjeokolo vekych napadanych klastov (v pripade glacial-
nych sedimentov)

Dune — duna
E
Ebb tide — odliv

Effective solar flux — efektivna slnea konstanta

Echo dune — duny vznikajuce akumulaciou piesku pre#ta kou

Equinoctial seesaw — rovnodennostné kolisanie

Erg — pieskové more (oblapUste, kde je pritomny piesok — oblakin)

Erosion markings — stopy po erézii

Esker — esker (geomorfologicky tvadovcovych ulo enin)

Estuarine type circulation — estuariovy typ cirlaita

Evaporation: evaporacia - vyparovanie

Evapotranspiration — evapotranspiracia; evaporaeigparovanie + transpiracia = dychanie
Excentricity — excentricita

F

Facial law — facialny zakon

Falling dune — duna vznikajuca sedimentaciou pieskpreka kou (duny fixované topografiou)

Ferricrete — elezita kora, Fe — laterit

Fjord — fjord

Flame structure — plamevita textdra

Flaser bedding-flazerové zvrstvenie

Flood tide: priliv

Fluidization — fluidizacia

Fluidized sedimentary flow - fluidizovany prad

Flute casts — stopy po pradeni

Fresh water — sladka voda

Frictional freezing — frikné mrznutie (zastavovanie gravit&ho pradu obnovovanim kontaktov zrno-zrra
obnovovanim trenia medzi zrnami)

Friction flows— nekohezivne gravitaé prudy (gravitané pridy obsahujuce nekohezivny material (piesiok) S
M6 u sa tie oznaova ako cohesionless gravity / density flows, alebengtar flows

Froud number — froudovdslo

G

Glacier — adovec

Grain flow — zrnotok

Grain support mechanism — mechanizmus udr ujéstice v gravitanom prade

Granular flows— nekohezivne gravite¢ pridy (gravitané prudy obsahujice nekohezivny material - piesok,
Strk). M6 u sa tie oznaova ako friction flows alebo cohesionless gravity heigy flows

Greenhouse gas — sklenikové plyny

Greenhouse — zeleny dom — sklenik
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Groove casts —vi@é ryhy
Groove — ryhy
Gyres — rozsiahly systém rotujlcich pradov v ocendeden rotujlci povrchovy prad = gyre

H

Halocline — haloklina

Head — hlava, v tomto zmysle zatok. Napriklad zaatok estuaria (v smere od rieky)

Herringbone cross-stratification — zvrstvenie rykagti (protismerné Sikmé zvrstvenie)

Heterolithic bedding — heterolitické zvrstvenigi@danie sa dvoch typov geneticky pribuznych vjtie

Horizontal bedding /lamination — planarne zvrsteehiaminacia

Hummocky — kopeky

Hummocky cross-stratification / hummocky cross—legle- kop ekovité zvrstvenie

High density flow — gravitané prady obsahujice & koncentracie nesenychstic

Hybrid gravity-flow — hybridny gravitany prid alebo zmieSany gravitey prid (mixed gravity-flow) — gravi-
ta ny prud zlo eny z dvoch alebo viacerych gravitgch pradov (napr. dole sotok, hore tubiditny prad
s.s.)

Hydraulic jump — hydraulicky skok

Hydraulic sorting — hydraulické vytriedenie

Hyperconcentrated density flow — hyperkoncentrovanigly

Hypersaline water — hypersalinna voda,astka

I

Iceberg — adovec, adova kryha

Ice caps —adové iapky ( adové polia s rozlohou do 50 000 3m

Ice field — adové pole

Icehouse —adovy dom

Ice sheets —adové &tity (kontinentalnyadovec —adové pole s rozlohou nad 50 000°km

Ice shelves —adovcové Selfy (vylsteni@dovca do oceanu)

Ice streams —adovcové prudy (miesta v kontinentalnomdovom pokryve, kde saad pohybuje rychlejSie
vzh adom k okolitémuadu)

Ignimbrite — ignimbity (ulo eniny pemzovo-popoloviigyroklastickych priadov)

Insolation — insolacia , prichadzajlce simé& iarenie

Interference ripple- interferené eriny

J
Jet stream — tryskovy vietor; dyzovy vietor

K
Kames — kamy (geomorfologicky tvaadovcovych ulo enin)

L

Lahar — lahar (vulkanoklastické stok)

Latent heat — latentné teplo; tepelna energia wazepriklad do tvorby vodnych par
Lee side — prepadova / zaveterna strana sedimehtitalesa

Lenticular bedding — SoSovkovité / lentikularnestvenie

Liquefaction — likvacia, zvodnenie sedimentu

Loess — spras

Longitudinal dune — pozaa duna

Longshore currents — pozde pribre né prady

Longshore drift — transport materialu pozabbre ia

Low density flow — gravitané prady obsahujlce malé koncentracie nesengstic
Low density turbidity current (LDT) — riedke turliidvé prudy

Lower plane bed — spodné planarne vrstvy

M

Marine snow — morsky sneh: agregaty zvySkov plamkigch organizmov, ktoré padaju z fotickej zény na
morské dno

Mass wasting — gravitay pohyb celistvych hornin a sedimentarnych telies

Matrix strength — kohezivna sila ilovitychstic v kohezivnych satokoch, ktord udr uje v pohybe aj hrubozrn-
né klasty.
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Megaripple — megariny, dnes oznavané terminom duny

MIS / marine isotopic stage — morské izotopickélista20,22

Mixed semidiurnal tide — zmieSany potary priliv (2 prilivy réznej intenzity za tidalnyed)

Moraine — moréna (sedimenty ulo engédovcom

Mountain glacier — horskyadovec

Mounth — Gstie (napr. Ustie rieky)

Mud draps —povlaky bahna pokryvajlce povrd@rin a din v obdobiach bez pradenia. Prejavujliaédtdu
vrstvi kou zvyraz ujicou povrch foresetu (vnatornej vrstvy) vo vrséilemého zvrstvenia)

N

Neap tide — hluchy priliv / nizky priliv

Nebkha — duny fixované vegetaciou

Newtonian fluid - newtonovské fluida

Non-cohesive flows — nekohezivne grawvitd prudy (gravitané prudy obsahujuce nekohezivny material (pie-
sok, Strk) M6 u sa tie oznaova ako friction flows, granular flows alebo cohesisd gravity / density
flows

Non-Newtonian fluid — nenewtonovské fluida

Nuée ardententes — iné ozaaie pre blokovo — popolové pyroklastické prady

Nunatak — nunatak (vrchol kopca / Stitujaceho nad povrch kontinentalnetaxlovca)

o]
Obliquity — oblikvita
Obstacles — textury obtekania

P

Packing — tesnoaulo enia astic, stesnanie

Parabolic dune — parabolicka duna

Parallel bedding / lamination — planarne zvrstvéi@minacia

Parent rock- materska hornina

Partially mixed estuaries / slightly stratified @esties — slabo stratifikované estuéria

Parting lineation — pridova lineéacia

Pebble mudstone — parazlepenec, diamiktit

Piedmont glacier — podhorsky alebo Upatagtovec

Pillar structure — pilierovita textira

Pillow structure — vankuSova textira

Planar cross-bedding — planarne Sikmé zvrstvenie

Planar lamination — planarne usporiadanie vnutdrigmin (do 1cm) vo vrstve

Planar stratified — planarne usporiadanie vnatdmnjrstvi iek(nad 1cm) vo vrstve

Plastic flows — plastické prudy (gravite# prady spravajuce sa ako nenewtonovské plastigki®). M6 u sa
tie ozna ova ako cohesive gravity / density flows alebo slutoys

Plucking — vytrhavanie kusov podlo ia pri pohytedovca

Plug — pasivne neseny sediment

Polar easterlies — oblapolarnych vychodnych vetrov

Potholes — priehlbiny vyerodované vodou, ,hrnce*

Precession — precesia

Primary current lineation — pridova lineacia

Proximal — proximalny (bizky, napr. pri turbiditoblizky k pevnine)

Pumice — ash flow — pemzovo — popolové pyroklastigikidy (ignimbrity)

Pycnocline — Pyknoklina

Pyroclastic fall — napadané pyroklastika

Pyroclastic flow — pyroklasticky prud

Pyroclastic surge — bazalny prival (typ pyroklagtico pradu)

R

Redox potential — oxidao — redukny potencial

Regolith — regolit (zvetralinovy pla®ia povrchu Zeme a inych terestrickych planét, imakeltvium
Reynolds number — Reynoldovéslo

Ridge — hrebe (hrebe eriny)

Rip currents — spatné prady na pobre iach

Ripple — erina
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Ripple cross-lamination -erinova laminécia (v pripade, e vidime tvariny a vnatorné foresety)
Ripple-in phase —eriny vo faze (typ laminacie Splhavycérin)
Ripple-in drift — eriny v pohybe (typ laminacie Splhavycérin)
Rip-up clasts — intraklasty vyerodované z podldriaztrhané, vytrhnuté kohezivne sedimenty)
Rock falls — skalné ratenie, ratenie skal

S

Sabkha - sebcha (plytké pobre ie, kde dochadzaekipitacii evaporitov)

Saline water — salinna voda (voda s obsahom rozpysh soli, napr. morska voda)

Salt wedge estuaries - stratifikované estuariaaamrané tie ako slanovodné kliny

Sand sea — pieskové more (oblp&ste, kde je pritomny piesok — oblakin)

Sand volcano - pieskové vulkany (textiry vznikaj@eepovrchu sedimentu v dosledku vyronu podlo nflai
dizovanych sedimentov)

Sand wave — pieskové viny, dnes oanané ako bary

Scour-and-fill — vymole

Seawater — morska voda

Semidiurnal tide — poldvy priliv (2 prilivy rovnakej sily za tidalny de

Sensible heat — teplo, ktoré mdé eme meaiciti

Senzitivity — citlivos

Silcrete — silkreta, silkrusta,( Si kéra v péde)

Simple bedset — jednoduché skupiny vrstiev

Slide — skiz

Slum — zosuv

Slightly stratified estuaries / partially mixed @ssties — slabo stratifikované estuaria

Slurry flows — kohezivne gravitaé pridy (gravitané prady obsahujuce kohezivny material (ily) — epjih sa
ako nenewtonovské plastické fluidd). M6 u sa tiena ova ako plastic flows alebo cohesive gravity /
density flows

Soil creep — teenie pdd

Solar flux — sInena konstanta

Solifluction - soliflukcia (pohyb regolitu permartaee saturovaného vodou)

Spit — kosa (piesté vybe ky do mora vznikajuce ako dosledok trarrspanaterialu pozd pobre ia)

Spring tide — skany priliv, skokovy priliv (vysoky priliv)

Star dune — hviezdicova duna

Striation — striacie (ryhy v podlo i vznikajuce eiéu pohybujicim saadovcom)

Stokes law — Stokesov zakon

Stoss side — narazova / naveterna strana

Subaqueous dune — subakvatické duny (duny formovan@dnom pradeni)

Surf zone — pribojova zéna

Surge — prival, napr. privaly vody na kontinetgrémnych barkach a vinach tsunami

Suspended bed-load material - suspenzia vznikajfmdvihom materialu z dna

Suspended load: plaveniny - materidl neseny v suzsipe

Swash zone — z6na vybehunwna pobre ie

Synsedimentary fault — synsedimentarny zlom (zloragikajdce takmer siasne so sedimentaciou, napr. pri
sk zavani a zosUvani sedimentu)

T

Tabular cross-bedding — planarne Sikmé zvrstvenie

Tectonic estuaries - tektonické estuaria

Tempestite-tempestit (sedimenty ulo ené vplyvomkotrej aktivity)

Thermocline — termoklina

Till — till (nevytriedené sedimentyadovcového pdvodu)

Tillite — spevneny till

Tilt — zmena sklonu zemskej osi vmbe nej drahe Zeme

Topsoil — horizont vylihovania (A) v pdde

Tool marks — stopy po vleni predmetov (poskakovanie, rolovanie, dopad,ndra

Traction carpet — trakiy koberec (mechanizmus pohybu koliziami zrno-zrno, ktory je vyvolany vahou nad-
lo ného, pohybujiceho sa gravit@ho pradu)

Transitional gravity / density flows — prechodnégta né prudy (spodndas sa pohybuje ako koncentrovany
prud (laminéarne) a vrchna sa pohybuje vplyvom tlebcii

Transpiration — transpiracia (dychanie)
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Transverze dune — priee / transverzné duny

Trough cross-bedding — korytovo Sikmé zvrstvenie

Turbidite — turbidit (sediment vznikajlci depozigiturbiditného pradu)
Turbidite fan — turbiditovy vejar

Turbidity current — turbiditny prad

u
Upper plane bed — vrchné planarne vrstvy
Upwelling — vystup studenej, hibinnej oceanskejwetherom k hladine

Y

Valley glacier — tdolnyadovec

Ventifact — hranec

Vertically mixed estuaries — vertikdlne mieSan&i@sa

w

Warm based glacier — teplé@dovce s vodou na baze (pohyb prebieha kombindenitornej deformacie
a bazalneho Smyku

Wash load — splachy

Wave base — baza vinenia

Wave bedding — zvinené zvrstvenie (typ heteroléluk zvrstvenia)

Westerlies — oblas kde prevladaju vetry vanice od zapadu; obfesrelovej cirkulanej bunky

Wind ripples — eolické (veternégriny

Y
Yardang — eolickou abraziou opracovany vystupokagel podlo nych hornin, alebo kohezivnych sedimento
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