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Uvod
Mineralogie je véda o nerostech ¢ili mineralech.

Mineralogie se zpravidla déli na mineralogii vSeobecnou, genetickou, systematickou,
topografickou, experimentalni a aplikovanou. VSeobecnd mineralogie se zabyva vnéj§im tvarem
(morfologii) a vnitini stavbou (strukturou) mineralt, jejich fyzikalnimi vlastnostmi. Genetickd
mineralogie sleduje procesy a podminky vzniku (geneze) minerali, zabyva se studiem vztahl
mezi mineraly v jejich pfirozenych spolecenstvech (asociacich) a téz studuje procesy premény
minerdl; genetickd mineralogie je né¢kdy povazovana za soucdst vSeobecné mineralogie.
Systematickd mineralogie detailné popisuje jednotlivé minerdly a fadi je do mineralogického
systému. Topografickd mineralogie se zabyva rozSifenim nerostli na jednotlivych nalezistich.




Experimentalni mineralogie modeluje pfirodni procesy vzniku nerosti v rtznych latkovych
prostiedich za ruznych termodynamickych podminek. Aplikovand mineralogie (nékdy
oznacovana jako technickd mineralogie) se zamétfuje na primyslové vyuziti nerostnych surovin,
jejich tpravu i vyhledavani.

Tento ucebni text obsahuje zaklady genetické mineralogie. Jeho studium vyZzaduje znalost
zakladl chemie, vSeobecné geologie, petrografie a systematické mineralogie.

1. Fazové rovnovahy
1.1. Termodynamické soustavy a termodynamické rovnovahy

Termodynamicka soustava je ¢ast fyzikalniho prostoru, kterd je od ostatnich jeho Casti (tj. od
svého okoli) oddélena redlnym nebo imaginarnim rozhranim a jejiz vlastnosti lze studovat
metodami termodynamiky. Re¢eno zcela nejobecnéji, termodynamicka soustava je uréitou ¢asti
vesmiru, v niz zkoumame termodynamické déje. Za okoli termodynamické soustavy Ize
povazovat tu Cast fyzikalniho prostoru, ktera nepatii do dané termodynamické soustavy, ale
zpravidla se okolim rozumi jen ta ¢ast fyzikéalniho prostoru, kterd mize danou termodynamickou
soustavu bezprostfedné ovliviiovat (mize tedy dochazet k interakcim mezi danou soustavou a
jejim okolim). Naptiklad okolim termodynamické soustavy Zemé (vcetné jejiho plynného obalu)
neni cely zbytek vesmiru, nebot’ vzhledem k existujicim interakcim je vhodnéj$i za okoli
termodynamické soustavy Zemé povazovat jen zbyvajici prostor slunecni soustavy.

Jako izolovana soustava se oznacuje termodynamickd soustava, kterd je od okoli oddélena
rozhranim, jez znemoziuje jakoukoli interakci mezi touto soustavou a okolim. Izolovana
soustava nemtize vyménovat s okolim ani energii, ani latku. Procesy probihajici v izolované
soustavé nejsou nijak ovlivilovany okolim a nemaji ani Zadny vliv na okoli soustavy. Uzaviend
soustava je od okoli oddélena rozhranim, které dovoluje vyménu energie (ve form¢ tepla nebo
prace). K vyméné latek mezi uzavienou soustavou a okolim nedochéazi. Oteviend soustava miize
s okolim vyménovat nejen energii (ve forme tepla nebo prace), ale 1 latku. Latky (slozky), které
pfechazeji z oteviené termodynamické soustavy do okoli a naopak, se oznacuji jako mobilni
latky (mobilni slozky); latky (slozky), které zlstavaji v dané termodynamické soustavé a
neprochézeji rozhranim do jejiho okoli, se oznacuji jako inertni latky (inertni slozky).

Termodynamicky stav soustavy Ize charakterizovat souborem veliCin, které se oznacuji jako
stavové veliiny. Stavové veliCiny, které lze urcit v libovolné malé ¢asti termodynamické
soustavy, se nazyvaji intenzitni veli¢iny. Mezi intenzitni veliiny patii napfiklad tlak, teplota,
hustota, chemické slozeni fazi tvoficich danou soustavu a koncentrace slozek. Hodnoty
intenzitnich veliin jsou nezavislé na mnozstvi latky v soustavé - pii spojeni dvou zcela
shodnych termodynamickych soustav do jednoho celku ziistavaji intenzitni veli¢iny nezménéné.
Jako extenzitni veliiny se oznacuji stavové veliCiny, jejichz hodnota je funkci latkového
mnozstvi v soustavé. K extenzitnim veli¢indm patii napf. hmotnost, objem, entalpie, volna
entalpie nebo vnitini energie. Extenzitni veli¢iny jsou aditivni, coz znamena, ze hodnota urcité
extenzitni veli€iny v celé termodynamické soustavé je rovna souctu hodnot sledované stavové
veli¢iny v jednotlivych ¢astech soustavy.

Pomoci stavovych velicin Ize popsat stav termodynamické soustavy kdekoli na Zemi nebo
ve vesmiru. D¢j, pfi némZz se méni hodnota alesponn jedné stavové veliCiny, se nazyva
termodynamicky d¢j; jinak feceno, pfi termodynamickém dé&ji se méni termodynamicky stav
soustavy.




Jako stabilni termodynamickéd rovnovaha se oznacuje termodynamicky stav soustavy, pfi
némz jsou hodnoty vSech stavovych veli¢in konstantni v nekone¢né dlouhém casovém useku.
Znamena to tedy, ze v takové termodynamické soustavé nedojde ke zmeéné stavovych velicin ani
po sebedel§im Case. Terminem metastabilni termodynamickd rovnovaha oznacujeme stav, pfi
némz jsou stavové veliCiny rovnéz konstantni, avSak jen po omezenou dobu. Metastabilni
termodynamicka rovnovaha je po urcité dob¢ vystiidana stabilni termodynamickou rovnovahou.
Stabilni 1 metastabilni termodynamicka rovnovaha je vzdy vyvoldana vnitinimi pfi¢inami.
Rovnovaznému stavu termodynamické soustavy se do jisté miry podobd staciondrni stav.
Stacionarni stav je mozny jen v oteviené nebo uzaviené soustavé, nebot’ neménnost stavovych
veli¢in ma vné&jsi pti¢iny (v izolované soustaveé neni stacionarni stav mozny, protoze pii
staciondrnim stavu musi probihat vymeéna energie nebo latky mezi termodynamickou soustavou
a okolim).

1.2. Fazové pravidlo a fazové diagramy

Faze je homogenni ¢éast heterogenni termodynamické soustavy, kterd je od ostatnich casti
této soustavy oddé¢lena rozhranim, v némz se vlastnosti soustavy méni nespojité, tedy skokem.
Faze je ¢ast soustavy, kterd se od ostatnich fazi odlisuje fyzikalné a piipadné i chemicky. Riizna
skupenstvi vody jsou rizné faze i pii stejném chemickém slozeni. Chemicky rozdilné latky
pevného skupenstvi jsou rizné faze a rovnéz chemicky rozdilné, vzajemné nemisitelné kapaliny
jsou rtizné faze (napf. soustava éter + voda ma dvé faze, nebot’ promichame-li tyto dvé kapaliny
v kadince, rychle se obé od sebe oddéli a vytvori dvé samostatné vrstvy). Kazda smés plynt je
diky jejich povrchové neohranicenosti jen jednou fazi. Za rizné faze je nutno povazovat i rizné
polymorfni modifikace téZe slouCeniny (napf. aragonit a kalcit jsou dvé rizné faze o sloZeni
CaCO3) a také rtizné alotropické modifikace téhoz prvku (napt. grafit a diamant nebo rizné
modifikace siry). Pevné faze téhoz chemického slozeni se zpravidla oznacuji feckymi pismeny o,
B, v atd., a to postupné od nejvyseteplotnich fazi k nizeteplotnim (toto pravidlo ma vSak fadu
vyjimek - napf. vysokoteplotni kiemen se oznacuje jako p-kifemen, nizkoteplotni kiemen jako a-
kiemen).

Podle poctu fazi v soustavé rozliSujeme homogenni soustavy, které jsou tvofeny jen jednou
fazi, a heterogenni soustavy, které¢ se skladaji nejméné ze dvou fazi. Homogenni soustavy se
Casto oznacuji jako jednofdzové soustavy; heterogenni soustavy jsou oznacovany jako
vicefazové soustavy.

Chemické slozeni soustavy a vSech fazi v soustave se vyjadiuje pomoci slozek (komponent).
Slozky jsou jednotlivé chemické prvky, skupiny nebo slouceniny, jejichz chemické vzorce jsou
voleny tak, aby bylo mozno vyjadfit slozeni vSech fazi v soustavé co nejmensim poctem slozek.
Pokud sledujeme jen uréitou cast soustavy, Casto dochédzi k situaci, ze tato Cast soustavy
obsahuje méné fazi nez celd soustava - v tomto ptipad¢ Ize k vyjadieni chemického slozeni
vSech fazi ve sledované ¢asti soustavy pouzit mensiho poctu slozek nez k vyjadieni chemického
sloZeni vSech fazi v celé soustavé (obvykle dochézi i k tomu, Ze k popisu urcité ¢asti soustavy
volime jiné slozky nez k popisu celé soustavy). Pocet slozek je jednou z hlavnich charakteristik
termodynamické soustavy. RozliSuji se jednoslozkové (unarni), dvojslozkové (binarni),
trojslozkové (ternarni) a viceslozkové (polykomponentni) soustavy, piiCemz viceslozkové
soustavy jsou tvofeny minimalné ¢tyfmi slozkami. Piikladem jednosloZkové soustavy je na obr.
2 zndzornéné Cast termodynamické soustavy, v niz dochazi k polymorfnim preménam SiO,,
nebot’ slozeni vSech fazi ve vyobrazené ¢asti soustavy lze vyjadiit jedinou slozkou s chemickym
vzorcem Si0,. Podobn¢ v Casti soustavy, v niz sledujeme vzajemné vztahy mezi kyanitem,
sillimanitem a andalusitem (obr. 3), lze sloZeni vSech tfi fazi vyjadfit jen jedinou slozkou s



chemickym vzorcem Al,SiOs - ve sledovaném useku tedy jde opét o jednoslozkovou soustavu a
je zcela nevhodné vyjadiovat slozeni fazi této soustavy jinym zptsobem (napi. pomoci slozek
Al,O3 a Si0; nebo dokonce pomoci slozek Al, Si a O). Soustava s fazemi CaCO;, CaO a CO; je
dvojslozkova, nebot’ k vyjadieni sloZzeni vSech tfi uvedenych fazi potiebujeme minimalné dvé
slozky (sloZeni vSech tfi fazi mizeme vyjadtit pomoci slozek CaO a CO,). Dalsi dvojslozkovou
soustavou je napf. soustava CaMgSi,Og - CaAl;Si;0g (obr. 4) nebo NaAlSi;Og - CaAl;Si,Og
(obr. 5).

Pod pojmem pocet volnosti fAzové asociace rozumime pocet intenzitnich stavovych velicin,
které je mozno v ur€itém rozpéti spojit¢ a nezavisle meénit, aniz se zméni pocet a druh fazi
rovnovazné koexistujicich v dané asociaci. Podle poctu volnosti rozliSujeme invariantni fizové
asociace (pocet volnosti = 0), univariantni fdzové asociace (pocet volnosti = 1), divariantni
fazové asociace (pocet volnosti = 2), trivariantni fdzové asociace (pocet volnosti = 3) atd.

Fézové pravidlo (podle svého autora Casto oznacované jako Gibbsovo fazové pravidlo)
udava vztah mezi poctem fazi a slozek v rovnovazné soustave. Fazové pravidlo je vyjadieno
rovnici F+ V=S8 + 2 | kde F = pocet koexistujicich fazi, V = pocet volnosti a S = pocet slozek.
Féazové pravidlo tedy fiké, Ze v rovnovazné soustaveé je suma fazi a volnosti rovna poctu slozek
zvétSenému o dvé.

Fézové diagramy jsou n-rozmérné geometrické utvary, do nichz jsou vyneseny rovnovazné
fazové asociace (pfevazné stabilni, vyjimecné i metastabilni) jako funkce stavovych veli¢in -
zpravidla jde o intenzitni stavové veliiny jako je tlak, teplota, aktivita, fugacita a dale o
proménné vyjadiujici chemické slozeni. Zplisob konstrukce a prezentace fazovych diagrami je
ruzny. Fazové diagramy jednoslozkovych soustav jsou pomérn¢ jednoduché, nebot’ vSechny
rovnovazné fazové asociace lze znazornit ploSnym diagramem (jsou zde jen dvé proménné
stavové veli€iny, z nichZ jedna se vynd$i na vodorovnou osu diagramu, druhéd na svislou osu
diagramu). Pro znazornéni dvojslozkové soustavy potiebujeme trojrozmérny (prostorovy)
diagram, do né&jz lze vynést jiz tfi proménné, tj. teplotu, tlak a pomérné zastoupeni obou slozek
soustavy, které¢ vyjadiime jedinym molarnim zlomkem. U tfislozkové soustavy muize jit o Ctyfi
proménné (tlak, teplotu a dva molarni zlomky). Fazové diagramy slozitych soustav se tiemi a
vice proménnymi se vhodnym zptsobem redukuji nebo se rozkladaji do n€kolika grafii, které
napf. vyjadiuji ptisluSné zavislosti pii urcité konstantni teploté (jde o tzv. izotermalni fezy) nebo
pii ur¢itém konstantnim tlaku (jde o tzv. izobarické fezy) apod.

Jednoslozkové soustavy

Jednoslozkové soustavy reprezentuji rizné skupenské stavy jedné slozky nebo rtzné
modifikace urcité¢ latky spolu s riznymi skupenskymi stavy. Uplné fazové diagramy
jednoslozkovych soustav jsou dvojrozmérné a jejich proménnymi jsou tlak a teplota.

Ptikladem fazového diagramu jednoslozkové soustavy je na obr. 1 zndzornény fazovy
diagram H,O. Tento diagram byl sestrojen na zaklad¢ experimentd, béhem nichz se pii postupné
menici teploté¢ a postupné ménicim tlaku zjiStovalo, jaké faze jsou za danych podminek v
soustavé H,O piitomny. Pokud byly zjiStény dvé nebo i tfi koexistujici faze, byl do grafu
vynesen bod o soufad-nicich odpovidajicich hodnotdm obou intenzitnich velicin.
Experimentalné bylo takto ziskdno velké mnozstvi bodl, jejichz spojenim vznikly tzv.
univariantni kfivky, které jsou zndzornény na obr. 1. Tyto kiivky odd€luji pole stabilit
jednotlivych fazi (napf. pole vodni pary od pole vody ve skupenstvi kapalném). -
Predpokladejme nyni, ze hodnota tlaku je 1 MPa a teplota 100 °C. V jaké podobé je H,O v
soustave pfitomna? Z fazového diagramu je ziejmé, ze za téchto termodynamickych podminek je




H,O stabilni jediné v kapalném stavu, tj. v podobé vody. Velikost tlaku miizeme nyni ménit v
ur¢itém intervalu hodnot a stejné tak mizeme ménit v urcitém intervalu i teplotu, aniz by doslo k
fazové zmeéne. Za vyse uvedenych termodynamickych podminek je v této soustavé stabilni jen
jedna faze; jinak feceno (i kdyZ to zni podivné), stabilni fazova asociace je tvotena jednou fazi.
Je to déano platnosti fazového pravidla, nebot’ v tomto piipadé¢ V = 2 (jde o divariantni
fazovou asociaci, protoze v uritém rozpéti se zde nezavisle na sobé mohou ménit dvé intenzitni
stavoveé veliCiny), S = 1 (jde o jednosloZkovou soustavu) a tudiz pocet koexistujicich fazi (F)
musi byt roven 1. VSimnéme si nyni univariantni kiivky, kterd na obr. 1 oddé€luje pole pary a
pole vody. Pokud bude teplota a tlak odpovidat libovolnému bodu, jenz lezi na této kiivce, bude
fazova asociace tvotena parou a vodou (tj. fazemi, jejichZ pole stability tato kiivka odd€luje). Na
této kiivce je vyznacen bod varu vody pii tlaku 0,1 MPa a teploté¢ 100 °C. Je obecné znamo, ze
bod varu zéavisi na tlaku. Napft. ve vysokohorskych oblastech, kde je vyrazné nizsi atmosféricky
tlak, dochézi k varu vody pfi nizsi teploté; naopak pti vy$sim tlaku (napt. v Papinové hrnci) voda
vie pii vyssi teploté. Mame-li tedy fazovou asociaci paratvoda a chceme-li ji uchovat i pfi
zméné jedné intenzitni veli¢iny (napf. teploty), pak musime ur¢itym zptisobem zménit i druhou
stavovou veli¢inu (v nasem piipadé tlak). Fazova asociace paratvoda tedy piedstavuje
univariantni fazovou asociaci (zména jedné intenzitni stavové veli¢iny vyzaduje ur€itou zménu
druhé intenzitni stavové veli¢iny). I v tomto pfipadé se projevuje platnost fazového pravidla: jde
o univariantni fazovou asociaci (V =1) v jednoslozkové soustavé (S = 1), a proto je fazova
asociace tvotrena dvojici fazi (F = 2).
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Obr. 1. Fazovy diagram H,O.

V levé dolni poloving obr. 1 se v bod¢ zvaném trojny bod stykéd pole vodni pary s polem
vody apolem ledu (jde o hexagonalni led I). Soufadnice tohoto trojného bodu jsou nasledujici:
teplota 0,0099 °C, tlak 0,00061 MPa. Experimenty ukazuji, ze v tomto trojném bod¢ mohou
vedle sebe skute¢né existovat v rovnovaze tii faze: led, kapalnd voda a vodni para. Jakakoli
zmeéna teploty, tlaku nebo obou veli¢in zplisobi vymizeni nejméné jedné faze. V pravé dolni
poloviné obr. 1 Ize najit Sest dalSich trojnych bodi, v nichz koexistuje voda spole¢né s dvojici
riznych modifikaci ledu nebo v nichz koexistuji 3 rizné modifikace ledu (na obrazku oznacené
fimskymi Cislicemi). Pocet koexistujicich fazi v trojném bodé (F = 3) je v souladu s fazovym
pravidlem, nebot’ V = 0 (invariantni fazova asociace) a S = 1.



Féazovy diagram jednoslozkové soustavy SiO; je uveden na obr. 2. Z tohoto diagramu je
napf. ziejmé, ze piti atmosférickém tlaku je a-kifemen stabilni modifikaci az do teploty 573 °C, B-
kiemen je stabilni v teplotnim intervalu 573 az 867 °C atd.; pti teploté nad 1713 °C je v soustave
Si0; stabilni tavenina. Zcela v souladu s fazovym pravidlem v soustavé SiO; plati:

a/ za termodynamickych podminek, kdy je soustava divariantni (teplota a tlak odpovida
libovolnému bodu lezicimu v nékterém z poli stability), je stabilni jen jedna faze;

b/ za termodynamickych podminek, kdy je soustava univariantni (tlak a teplota odpovida
libovolnému bodu lezicimu na nékteré univariantni kiivce), ma stabilni fazova asociace dvé faze;

¢/ za termodynamickych podminek, kdy je soustava invariantni (tlak a teplota odpovida
nékterému z trojnych bodu), je stabilni fAzova asociace tvotena trojici fazi.
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Obr. 2. Fazovy diagram SiO,.

Na obr. 3 je uveden vysek fazového diagramu Al,SiOs, v némz jsou vyznacena pole stability
kyanitu, andalusitu a sillimanitu. Poloha trojného bodu je podle rtiznych autorti odli$na (na obr. 3
je vyznaceno 12 riznych poloh trojného bodu, univariantni kiivky jsou pro piehlednost
zakresleny jen u jednoho =z trojnych bodl). V metamorfitech se asociace
kyanit+andalusit+sillimanit vyskytuje pomérné Casto. Pokud jsme schopni prokézat, ze tyto tii
minerdly vznikly soucasné a ze v dobé vzniku byly v rovnovaze, mizeme tvrdit, Ze se hornina
vytvofila za podminek blizkych trojnému bodu. Na obr. 3 je vSak trojnych bodi vice a je obtizné
posoudit, ktery z nich je nejblize redlnému stavu.
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Obr. 3. Fazovy diagram Al>SiOs s poli stability kyanitu, andalusitu a sillimanitu. Poloha
trojného bodu je podle vysledkii riiznych autoru riznd - trojné body oznacené plnymi krouzky
byly urceny experimentalne, trojné body oznacené prazdnymi krouzky byly urceny vypoctem,

PFip. jinymi metodami.

Dvoislozkové soustavy

Ve dvojslozkovych soustavach maji invariantni asociace Ctyfi fdze, univariantni asociace
maji tfi fize, divariantni asociace maji dvé faze a trivariantni asociace maji jednu fazi. Uplny
fazovy diagram dvojslozkové soustavy je trojrozmérny. Jeho proménnymi jsou tlak (p), teplota
(T) a pomér mezi obéma slozkami (X), jenz mize byt vyjadien v hmotnostnich jednotkach,
byvaji zna¢né neptehledné, a proto jsou zpravidla publikovéany fezy témito diagramy - Casté jsou
izobarické fezy (oznacované jako TX-diagramy) a diagramy, jejichz proménnymi jsou tlak a
teplota (jde o pT-diagramy).

Mnoho fazovych diagramd, z nichz jsou ziejmé rovnovahy v systému tavenina - pevna féze,
je konstruovéano jako izobarické fezy, jejichz proménnymi jsou T a X. Vzhledem k tomu, Ze v
téchto fezech je tlak konstatni, je nutno fazové pravidlo platné pro tyto fezy modifikovat do
podoby F + V = S + 1 (touto Gpravou jsme snizili pocet stupiii volnosti o 1, coz odpovida
izobarickym podmin-kam). U izobarickych fezii by méla byt vZdy uvedena velikost tlaku. Tlak
je zpravidla uveden v pascalech (obvykle v MPa nebo GPa), ale nékdy v barech (1 bar = 0,1
MPa) a ve starsi literatufe v torrech (1 torr = 133,322 Pa) nebo atmosférach (1 atm = 760 torr =
101 325 Pa~ 0,1 MPa). Pokud neni tlak uveden, je jeho hodnota zpravidla 0,1 MPa.
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Obr. 4. Binarni eutekticka soustava diopsid (Di) - anortit (An).

Na obr. 4 je zndzornéna binarni eutektickd soustava, kterd je tvotfena slozkou CaMgSi,Og
(diopsid - Di) a slozkou CaAl,Si,Og (anortit - An). Pfesnéji feceno, na obr. 4 je znazornén
izobaricky fez neboli TX-fez (p = 0,1 MPa) soustavou CaMgSi,04-CaAl,Si,0s. Pole stabilnich
asociaci jsou oddé€lena kiivkou likvidu (1) a linii solidu (s). Kfivka likvidu vyjadiuje v TX-fezu
zavislost existence ,,Cisté* kapalné faze (tj. taveniny bez krystald) na teplot¢ a sloZeni soustavy -
ktivka likvidu urcuje spodni hranici stability taveniny bez krystalll. Kiivka likvidu rovnéz udava
sloZeni taveniny, kterd je v rovnovaze s pevnou fazi pii riznych teplotach. Napft. pii poklesu
teploty taveniny od hodnoty 1490 °C (bod A na kiivce likvidu) k hodnoté 1300 °C (bod B na
kiivce likvidu), bude z taveniny vznikat stale vice krystalii anortitu a tavenina se tak pfi poklesu
teplotu bude o slozku An neustale ochuzovat. Jestlize pfi teploté¢ 1490 °C méla tavenina sloZeni
AnggDiy (tj. 80 % anortitové slozky a 20 % diopsidové slozky), bude mit tavenina o teploté
1300 °C slozeni Ang¢Diss. Kiivka solidu je v bindrni eutektické soustavé izotermalni linie (v
ptipadé¢ obr. 4 jde o linii rovnobéZznou s vodorovnou osou), pod niz nemilize v soustaveé
existovat kapalna faze. Jako eutekticky bod se oznacuje prusecik kiivek likvidu a solidu. V
eutektickém bod¢ je stabilni asociace tvorena trojici fazi: diopsidem, anortitem a taveninou, jejiz
slozeni je Ang;Disg, coz lze zjistit z grafu na obr. 4 (eutekticky bod je oznacen pismenem E).
Eutekticka teplota (teplota eutektického bodu) soustavy CaMgSirOe-CaAl,Si,05 je 1275 °C
(samoziejmé za daného tlaku 0,1 MPa). Jako eutektickd smés se oznacuje smés slozek v poméru,

cvwvr

bod tani ze vSech smési, které mohou v dané soustavé existovat. - Sledujme nyni prabeh
krystalizace taveniny v soustavé CaMgSi,O4-CaAl,Si,03 v zavislosti na zvolna klesajici teploté
(pti konstantnim tlaku 0,1 MPa). SloZeni vychozi taveniny je AngoDiy a jeji teplota je 1600 °C -
bod odpovidajici uvedenym hodnotdm X a T je na obr. 4 oznacen pismenem K. Pfi snizovani
teploty az k hodnoté 1490 °C nedojde k zadné zméné ve slozeni fazové asociace (sloZeni
taveniny bude stale stejné). Pfi teplot¢ 1490 °C zacne z taveniny krystalizovat anortit a v
soustavé budou v rovnovéaze dvé faze: taveninatanortit. V teplotnim intervalu 1490 az 1275 °C
bude krystalizace anortitu pokracovat a obsah anortitové slozky v tavenin¢ se bude
postupné snizovat - slozeni taveniny pfi libovolné teploté lezici v tomto intervalu lze zjistit z
priub&hu kiivky likvidu (napf. tavening o teploté¢ 1300 °C odpovida bod B a sloZeni taveniny v
tomto bod¢ 1ze odecist na vodorovné ose diagramu - AngeDiss). Pii teploté 1275 °C (bod E) bude
pomér mezi slozkami An a Di v taveniné odpovidat slozeni eutektické smési (An : Di =42 : 58).



Pti dal$im poklesu teploty pod 1275 °C probéhne soucasna krystalizace diopsidu a anortitu.
Vysledkem celého popsaného procesu je vznik krystalické masy, kterd je tvotfena relativné
velkymi individui anortitu (vytvofenymi v prubéhu krystalizace pfi teplot¢ nad 1275 °C) a
drobnymi zrny diopsidu a anortitu (vytvofenymi utuhnutim eutektické smési pii poklesu teploty
pod 1275 °C). Primérné sloZeni této krystalické masy bude 80 hmot. % anortitu a 20 hmot. %
diopsidu a bude tedy zcela odpovidat chemickému slozeni vychozi taveniny. Pokud bude ve
vychozi taveniné obsah diopsidové slozky vyssi nez v eutektické smési (napt. bude odpovidat
bodu M na obr. 4), potom pfi ochlazovani taveniny zacne nejprve krystalizovat diopsid, a to pfi
teploté, kterou miizeme snadno zjistit na kiivee likvidu. Pfi dal§im ochlazovani soustavy bude
krystalizace diopsidu pokra¢ovat a tavenina se tak bude postupné¢ ochuzovat o diopsidovou
slozku. Pti teploté shodné s eutektickou teplotou (1275 °C) bude slozeni taveniny odpovidat
sloZeni eutektické smési. Pii poklesu teploty pod 1275 °C tato tavenina utuhne. Vysledkem
celého procesu krystalizace bude krystalicka masa tvorena relativné velkymi individui diopsidu a
drobnymi zrny diopsidu a anortitu.
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Obr. 5. Binarni soustava albit (NaAlSi;Og) - anortit (CaAl>Si;Og).

Na obr. 5 je znazornén TX-tez (p = 0,1 MPa) bindrni soustavou, ktera je tvofena albitovou
slozkou Ab (NaAlSi;Og) a anortitovou slozkou An (CaAl,Si,0s). Je to ptiklad soustavy, v niz
dochazi k dokonalému (neomezenému) miseni obou slozek v souvislé fadé¢ pevnych roztok -
v soustavé NaAlSi;O0s-CaAl,Si;0g jsou pevné roztoky oznaCovany jako plagioklasy (Zivce
plagioklasové tady). V prabéhu krystalizace neni vykrystalizovany minerdl pii zméné
fyzikalnich podminek nahrazovan jinym, strukturné odliSnym minerdlem; béhem krystalizace v
této soustavé se slozeni pevné faze (pevného roztoku) méni spojité (kontinualn€). Na obr. 5
vymezuji kiivky likvidu (1) a solidu (s) oblast, v niz vedle sebe existuje pevna faze a tavenina;
nad kfivkou likvidu se miize vyskytovat jen tavenina, pod kfivkou solidu miize byt pfitomna
pouze pevna faze. V pribchu krystalizace odpovidé taveniné urcitého slozeni vzdy pevna faze
(pevny roztok) urcitého slozeni. Taveniné o slozeni B odpovida pevna faze o sloZeni C, taveniné
o slozeni D odpovida pevna faze E, taveniné o slozeni F odpovida pevna faze o slozeni G atd.
Soucasné dochazi k vyménnym reakcim mezi taveninou a diive vytvofenymi krystaly a méni se
sloZeni téchto krystall - dochazi k difuzi, kterd vede k tomu, ze pfi postupu krystalizace od bodu
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B do bodu H se kontinudlné méni sloZeni pevné faze (jakmile tavenina dospéje napt. do bodu F,
budou mit krystaly sloZeni odpovidajici bodu G). V pribéhu krystalizace od bodu B do bodu H
se bude nejen ménit sloZeni taveniny (tavenina se bude obohacovat slozkou s niz§im bodem tani,
tj. slozkou NaAlSi30g), ale bude se také zmenSovat jeji mnozstvi. V bod¢ H utuhne i posledni
zbytek taveniny, nebot’ tomuto bodu odpovidaji krystaly o slozeni K, které je totozné se
sloZzenim vychozi taveniny. Vysledkem krystalizace v této soustavé by tedy méla byt krystalicka
masa tvorend homogennimi krystaly, jejichz chemické slozeni je shodné se slozenim vychozi
taveniny. Ochlazovanim taveniny o teplot¢ a slozeni odpovidajici bodu A a jeji néaslednou
krystalizaci vznikaji krystaly plagioklasu, jejichz chemické slozeni se v prub¢hu krystalizace
méni, pficemz vyslednym produktem krystalizace jsou krystaly plagioklasu, jejichz chemické
slozeni je totozné se slozenim vychozi taveniny; teplotu pocatku krystalizace taveniny ur¢ime na
kiivce likvidu (jde o teplotu odpovidajici bodu B), teplotu ukonceni krystalizace zjistime z
ktivky solidu (bod K). - Jak jiz bylo uvedeno, v priab&hu krystalizace se slozeni pevné faze méni
v zavislosti na slozeni taveniny. Mezi taveninou a pevnou fazi proto musi v prubéhu krystalizace
dochazet k vymené iontd Si*" za Al a soucasnd k vymén& ionti Na' za Ca®". To vyzaduje difuzi
uvedenych iontli v tavening, v krystalech i na fazovém rozhrani krystal-tavenina. Cim veétsi
budou krystaly, ¢im viskozngjsi bude tavenina a ¢im rychleji bude klesat teplota taveniny, tim
vice bude znesnadiiovano nastoleni rovnovahy mezi taveninou a krystaly (k vyméné ionti
mezi taveninou a krystaly nebude dochazet v potfebném rozsahu). Naptiklad v magmatickych
horninéch jsou zpravidla pfitomny vyrazné nehomogenni plagioklasy, jejichz individua maji
zondlni stavbu, z niz je zfejmé, Zze v pribéhu krystalizace nebylo dosahovdno rovnovahy mezi
krystaly a taveninou (podil slozky An v téchto krystalech ¢asto klesa ve sméru od centra k okraji
krystalu).

Trojslozkové a viceslozkové soustavy

V trojslozkovych soustavach maji invariantni asociace po péti fazich, univariantni po
Ctyfech, divariantni po tiech, trivariantni po dvou a asociace se Ctyfmi volnostmi maji jen po
jedné fazi. Asociace s 5 nebo vice volnostmi nejsou v trojslozkovych soustavach mozné. U
viceslozkovych soustav 1ze pocet koexistujicich fazi v zdvislosti na poctu volnosti vypocitat
pomoci Gibbsova fazového pravidla.

Uplné fazové diagramy trojslozkovych soustav jsou velmi komplikované a nelze je sestrojit
ani v perspektivni projekci; pomérné slozité jsou i izobarické fezy (p = konst.) nebo izotermalni
tezy (T = konst.). Fazové diagramy viceslozkovych soustav jsou pochopitelné jesté
komplikovanéjsi.

V diagramech trojslozkovych soustav je chemické sloZzeni obvykle zndzornovano
chemografickou zakladnou, kterda ma tvar rovnostranného trojuhelnika. SloZeni fazi v tomto
trojuhelniku se vynds$i v tzv. baricentrickych soufadnicich. Kazdy wvrchol trojihelnika
predstavuje 100 % jedné slozky a protilehla strana 0 % této slozky. Podil kazdé ze slozek
tvoficich danou fazi je urCen vzdalenosti bodu vyjadiujiciho slozeni této faze od piislusného
vrcholu trojihelnika (¢im je vzdéalenost bodu od vrcholu trojuhelnika vétsi, tim je podil ptislusné
slozky mensi); soucet vSech slozek tvoticich danou fazi je vzdy 100 % (obr. 6).
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Obr. 6. Chemograficka zakladna k vyjadieni sloZeni fazi v terndrni soustave A-B-C.

V trojuhelniku oznaceném pismenem a je naznacen zpiisob vyjadreni obsahu slozky A: Na strané
BC je obsah slozky A roven 0, na zndzornénych rovnobézkach se stranou BC je obsah slozky A
v vysi 20, 40, 60 a 80 % (obsah slozky A roste se vzdalenosti od strany BC); v bodé A je obsah

slozky A 100 %. Z trojuhelnikii oznacenych pismeny b a c je ziejmy zpiisob vyjadreni obsahu
slozek B a C. V chemografické zdkladné oznacené pismenem d je vyjadieno slozeni faze P - tato
faze obsahuje 20 % slozky A, 30 % slozky B a 50 % slozky C.

Na obr. 7 je znazornéna pomérné jednoducha ternarni soustava CaSiO;-CaAl,Si;Og-
CaTiSiOs v plosném diagramu, ktery vyjadiuje zavislost teploty tani (resp. krystalizace) na
obsahu jednotlivych slozek (ptfi konstantnim tlaku 0,1 MPa). PferuSované ¢ary na tomto
diagramu predstavuji izotermy tani (krystalizace). Dvojice slozek tvoti binarni eutektické smési
a vSechny tii1 slozky spolecné tvofi terndrni eutektikum - teplota tuhnuti (resp. tani) ternarni
eutektické smeési v soustavé CaSi03-CaAl,;Si,05-CaTiSiOs je 1245 °C (ternarni eutekticky
bod je na obr. 7 oznacen pismenem E).
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Obr. 7. Ternarni soustava CaSiO3;-CaAl»Si;0Os-CaTiSiOs.

1.3. Paragenetické diagramy

Terminem parageneze se oznacuje spoleény vyskyt minerali vytvofenych soucasné nebo
postupné béhem jednoho nerostotvorného procesu. Parageneticky diagram vyjadiuje podminky
koexistence urcitych mineralli v dané soustavé. Na obr. 8 je trojice paragenetickych diagramt
soustavy H,O-Si0,-MgO. V téchto diagramech jsou vyznafeny mozné nerostné parageneze,
které jsou stabilni za urCitych termodynamickych podminek; jednotlivé mineraly a slozky jsou v
téchto diagramech znazornény body, které byly vyneseny pomoci baricentrickych soufadnic. Z
diagrami na obr. 8 Ize napft. vy¢ist, ze pfi teploté 900 °C muze byt v soustavé H,O-Si0,-MgO v
zavislosti na poméru jednotlivych slozek pritomna parageneze vodni para+periklas+forsterit
nebo vodni paratforsterittenstatit nebo vodni paratenstatittkiemen (parageneze vodni
paratperiklast+enstatit nebo vodni pérat+periklastkifemen nemohou za danych podminek
existovat). S poklesem teploty roste v soustavé H,O-SiO,-MgO pocet minerali, v jejichz
struktufe jsou pritomny skupiny OH". Piislusné koexistujici faze lze z diagramu snadno zjistit.

i

~ = mm
02T, =G3OMPs

=500C gfi E20 MPa 7C0 - 720°'c ofi §C0MPa -
Obr. 8. Paragenetické diagramy soustavy H,O-SiO,-MgO. Vysveétlivky: P=periklas MgO,
O=kremen SiO,, H=vodni para H,O, F=forsterit Mg,[SiO,], E=enstatit Mg,[Si,O¢],
S=serpentin Mgs[(OH)s|SisO,], A=antofylit Mg;[(OH)|Si,O;,] ., M=mastek Mgs[(OH)|Si,0;].
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2. Nerostotvorné procesy

Nerostotvorné (minerogenetické) procesy (tj. procesy vedouci ke vzniku minerall) Ize
rozdélit do dvou hlavnich skupin. Jde o skupinu endogennich (hypogennich) nerostotvornych
procesi a o skupinu exogennich (hypergennich nebo supergennich) nerostotvornych
procest. Endogenni nerostotvorné procesy jsou spjaty s vnitinimi geologickymi silami. Do této
skupiny patii predevSim magmatické, metamorfni a hydrotermalni nerostotvorné procesy;
endogenni procesy probihaji zejména ve svrchnim plasti a v zemské kife. Exogenni
nerostotvorné procesy jsou vyvolavany vnéjSimi geologickymi silami a dochédzi k nim v
ptipovrchovych ¢astech zemské kiliry, v hydrosféie a atmosféfe. K exogennim nerostotvornym
procesim patii zejména nckteré procesy probihajici pfi zvétravani hornin a pii vzniku
sedimenttl.

2.1. Magmatické procesy

Terminem magmaticky proces oznacujeme soubor pochodi. které vedou ke vzniku
magmatickych hornin. Magmaticky proces zahrnuje vznik magmatu natavenim nebo roztavenim
pevnych hornin, jeho vystup do svrchnich ¢asti zemské kiiry (ptfipadné€ az na zemsky povrch),
jeho diferenciaci a krystalizaci. Magma je prirodni, zpravidla silikatova tavenina. Hlavnimi
slozkami magmatu jsou SiO,, Al,O3, Fe;0s, FeO, CaO, MgO, Na,0 a K;O; v ur¢itétm mnoZzstvi
je v magmatu rozpuSténa voda. Uvedené slozky jsou zdkladem vétSiny mineralt
magmatickych (vyvtelych) hornin. Existuji v§ak i magmata zcela odliSného chemického slozeni
(napt. karbonatové ¢i sulfidické taveniny). V ur€itém mnozstvi je v magmatu pfitomna plynna
faze - jde predevsim o H,0, CO,, HCI, HF, H,S, H,, CO, SO,, SO; a N; (tyto latky jsou
zCasti absorbovany v kapalné fazi, z¢asti jsou v ni chemicky vazany). Magma mtize obsahovat do
cca 10 % pevné faze - jde bud’ o mineraly, které se vytvotily v pribéhu pocate¢ni krystalizace
magmatu, nebo jde o pevnou fazi, ktera je relitkem (zbytkem) plGvodni horniny, jejimz
¢asteCnym roztavenim magma vzniklo.

Geologové se dosud neshodli na tom, kolik existuje zakladnich vychozich magmat, jejichz
dalSim vyvojem vznikaji magmatické taveniny riizného slozeni. Jak jiz bylo uvedeno, jsou
magmata zpravidla silikatové taveniny. Podle chemického slozeni lze v zasadé rozliSit Ctyfi
zakladni typy magmat: bazické magma (Casto oznacované jako bazaltové magma), kyselé
magma (granitové magma), dale i magma intermediarniho sloZeni (andezitové magma) a
ultrabazické (pikritové) magma.

Primérni bazaltové magma vznikd ¢asteénym natavenim pyrolitu, tj. hypotetické horniny
tvotici svrchni plast’ (pyrolit je slozen z pyroxenu a olivinu v poméru 1 : 3). Experimentalni
vyzkumy ukazuji, ze tavenim pyrolitu za vysokého tlaku se zhruba 1/3 objemu pyrolitu zméni v
bazické magma a zbyvajici zhruba 2/3 objemu se pfeméni na zbytkovy peridotit s coCkami
eklogitu. K vytavovani bazickych magmat z pyrolitu dochédzi ve svrchnim plasti v
hloubkéach 100 az 250 km pfi teploté¢ 1300 - 1500 °C a tlaku 3 az 6 GPa. Vzhledem k tomu, Ze
bazické magma ma relativné nizkou hustotu (ve srovnani s peridotity a eklogity), dochazi k
vystupu tohoto magmatu do zemské kliry a ve svrchnim plasti ziistavaji zbytkové peridotity a
eklogity. Takto vytvorené bazické magma se Casto oznacuje jako juvenilni bazické magma. K
vystupu téchto magmat dochazi predev§im podél riftovych zén (napf. na stfedooceanskych
hibetech ¢i kontinentalnich riftech).

Pivodné se predpokladalo, ze kyselé magma vznikd diferenciaci primarniho bazického
magmatu. Tento zpiisob vzniku kyselych magmat je sice mozny, avSak jen v omezeném rozsahu
(pro uplnost je nutno dodat, ze podle vysledkt nékterych experimentd se kyseld magmata takto
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tvofit nemohou). V soucasné dobé je geneze kyselych magmat prevazné vysvétlovana anatexi (tj.
natavenim) korového materidlu tvofeného starSimi sedimentdrnimi, metamorfovanymi nebo
magmatickymi horninami; pfi anatexi dochédzi ke vzniku taveniny granitoidniho slozeni. Takto
vytvofené magma se oznacuje jako anatektické granitové magma. K anatexi dochazi v zemské
kuate v hloubkach zpravidla 5 az 20 km a pii teplotach 600 az 800 °C.

Existence nasledujicich typti primarnich magmat uz neni tak jednoznac¢nd. Primdrni
ultrabazické magma se tvoii ve svrchnim plasti pti procesech, které jsou dosud nejasné. Nektera
ultrabazicka magmata vSak zcela nepochybné vznikla od$tépenim od juvenilnich bazickych
magmat, a proto je nelze povazovat za primarni. Pokud jde o magma intermediarniho sloZeni,
bylo experimentaln¢ prokazano, ze toto magma mize vznikat za velmi vysokych teplot
vytavovanim z hornin svrchniho plasté. Magmata intermediarniho slozeni se také mohou
formovat z bazickych magmat béhem diferencianich procest probihajicich v zemské kire.
VétSina intermedidrnich magmat vSak patrné vznika pfetavenim hornin zemské kiry.

Primarni magma prochazi béhem svého vystupu svrchnim plastém a zemskou kirou
vyznamnymi zménami, jejichz vysledkem je vznik mnoha latkové odlisSnych magmatickych
hornin. Tyto zmény souvisi s velkym komplexem slozitych fyzikalné chemickych procesi, které
se souhrnné oznacuji jako diferenciace magmatu. K zakladnim diferenciaénim procestim patii
likvace, frakeni krystalizace, gravitacni diferenciace, filtrani diferenciace, oddéleni plynné faze
a asimilace.

Terminem likvace se oznacuje rozdéleni piivodné homogenni taveniny na dvé vzijemné
nemisitelné taveniny (napf. na silikatovou taveninu a sulfidickou taveninu, ale miZe jit i o
rozdéleni magmatu na dvé rozdilné silikatové taveniny). K oddéleni sulfidické taveniny od
silikatové dochazi pti ochlazeni magmatu zhruba na teplotu 1500 °C. Odd€lyjici se sulfidicka
tavenina se shlukuje do kapek, které vlivem vysSsi hustoty klesaji do spodnich casti
magmatického télesa (jde o gravitacni diferenciaci), kde se mohou koncentrovat a tak nakonec
vytvorit akumulace vtrouSeninovych az masivnich sulfidickych rud - rudni loziska tohoto typu se
oznacuji jako likvacni loziska. Je pochopitelné, ze teplota oddéleni sulfidické a silikatové
taveniny zavisi na sloZzeni magmatu (k odd€leni obou tavenin miize dojit pfi teplotach
znacné nizSich nez uvedenych 1500 °C, avSak rozhodné vysSich nez je teplota krystalizace
horninotvornych silikati ze silikatové taveniny). Utuhnuti sulfidické taveniny probihd az pfi
pomérné nizkych teplotach (200 az 600 °C); hlavnimi produkty krystalizace sulfidické taveniny
jsou sulfidy Fe, Cu, Co a Ni (pfedevS§im pyrhotin, chalkopyrit a pentlandit). Z hlediska vyvoje
magmatu ma likvace zpravidla jen nepatrny vyznam (v posledni dobé€ je jeji existence Casto
zpochybniovana).

Frakéni krystalizace (nékdy téZ oznaCovana jako krystaliza¢ni diferenciace) mé zasadni
vyznam pfi diferenciaci magmatu. V pribéhu frakéni krystalizace dochéazi k vylu€ovani mineralt
z magma-tické taveniny v urcitém potadi, které je ddno zakony fdzovych rovnovah. Vyloucenim
ur¢itého mineralu z taveniny se méni jeji chemické slozeni, coz zmanena, ze pozdéji vyloucené
mineraly budou vznikat z taveniny odlisného slozeni a ze tedy budou mit jiné chemické sloZeni
nez diive vykrystalované mineraly.

Pti ochlazeni magmatu na pfiblizné 1500 °C miZe dojit nejen k likvaci, ale 1 ke krystalizaci
prvnich minerali ze silikatové taveniny. Toto vyvojové stadium magmatu, pfi némz krystalizuji
prvni minerdly, se oznacCuje jako pocatecni krystalizace. V zavislosti na slozeni magmatu
vznikaji béhem pocatecni krystalizace nejcastéji oxidické rudni minerdly (chromit, magnetit),
zirkon nebo titanit.
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Obr. 9. Bowenovo reakcni schéma.

V zéavéru pocatecni krystalizace (pii teplot¢ 1000 az 1200 °C, pfip. v zavislosti na
podminkach 1 pfi teplotach nizsich) zacinaji krystalizovat prvni horninotvorné mineraly (silikaty)
a zacind tak stadium hlavni krystalizace. Horninotvorné minerdly z magmatické taveniny
krystalizuji v urcitém potadi. V ucebnicich geologie byva postup krystalizace magmatu
znazoriiovan schematem, které se podle svého autora nazyva Bowenovo reakéni schéma (obr. 9).
Toto schéma je slozeno ze dvou reakénich sérii. Leva strana schematu piedstavuje tzv.
diskontinudlni sérii, jejiz minerdly (tj. olivin, pyroxeny, amfiboly a biotit) maji zcela odlisny typ
krystalové struktury. Prava strana schematu predstavuje tzv. kontinudlni sérii, ktera je tvorena
fyzikélné 1 chemicky blizkymi mineraly (Cleny plagioklasové fady). Obé série se spojuji a
schéma je zakonceno trojici minerdlll (K-Ziveem, muskovitem a kiemenem), které vSak netvoii
reakéni sérii. Terminem reakéni série v tomto schematu vyjadiujeme skute¢nost, Ze mineral
lezici v urcité reakéni sérii vyse (tj. krystalizujici z taveniny diive) mize pti dal$im postupu
krystalizace reagovat s taveninou a mize byt nahrazen mineralem lezicim v této sérii nize. Napf.
olivin (tj. nedfive vznikajici mineral diskontinudlni série) se pii dalSim pribéhu krystalizace
stava nestabilnim a reaguje s magmatickou taveninou za vzniku pyroxenu v souladu s rovnici

(Mg,Fe),[SiO4] + Si0; —» (Mg,Fe),[SixO¢]

Pyroxen se vSak pti dal$Sim postupu krystalizace miize ménit na amfibol reakei

7(Mg,Fe),[S1,0¢] + 2510, + 2H,0 — 2(Mg,Fe)7[OH|Si4011]2

Bowenovo reakéni schéma nema obecnou platnost. Pouze velmi zjednodusené vyjadiuje
postup krystalizace jednoho typu magmatické taveniny za urcitych podminek. V Zadném ptipadé
nelze toto schéma chapat tak, ze by krystalizace vychoziho ultrabazického magmatu (zacéinajici
olivinem) mohla byt zakon¢ena vznikem kifemene. K ukonceni hlavni krystalizace dochazi v
zavislosti na mnoha faktorech obvykle v teplotnim intervalu 1000 az 600 °C.

Posloupnost vzniku minerali v prubéhu ochlazovani a krystalizace magmatické taveniny (lavy) lze
dokumentovat na dvou nasledujicich piikladech:

- Studium lav sopky Kilauea (Havajské ostrovy) a z nich vznikajicich tholeiitickych bazaltt ukazalo, ze jejich
krystalizace probiha v teplotnim intervalu zhruba od 1200 do 990 °C. Pfi teploté kolem 1200 °C vznikaji
z ochlazujici se lavy prvni mineraly - chromit a olivin. Pii 1185 °C zacina krystalizace klinopyroxenu; od 1175 °C
probihd soucasné krystalizace klinopyroxenu a plagioklasu, k nimz pii 1070 °C pfistupuji oxidické rudni mineraly
Fe a Ti (ilmenit a magnetit); pti poklesu teploty na 1030 °C k asociaci krystalizujicich minerald pfistupuje apatit. Pi
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teploté 990 °C dochazi k uplnému utuhnuti taveniny. - Z uvedeného ptikladu je mj. zifejmé, ze pocatek krystalizace
tii hlavnich mineralt tholeiitického bazaltu (tj. olivinu, klinopyroxenu a plagioklasu) lezi v jen velmi uzkém
teplotnim intervalu zhruba od 1200 do 1175 °C.

- Podle vysledkid experimentalnich praci ma krystalizace bazické lavy (slozenim odpovidajici bazaltu) pii
konstantnim tlaku 500 MPa nasledujici pribeh: Pfi ochlazeni taveniny na 1120 °C zacina krystalizace olivinu, pfi
1090 °C zacina krystalizace pyroxenu. Pfi poklesu teploty na 965 °C dochazi k chemickym reakcim mezi taveninou
a obéma jiz vytvofenymi mineraly. Produktem téchto reakci je amfibol (k Uplnému nahrazeni olivinu amfibolem
dojde jiz pfi 965 °C, nahrazovani pyroxenu amfibolem je ukonceno pii 940 °C). Tvorba amfibolu nekonci
spotiebovanim posledniho zbytku pyroxenu, ale pokracuje jeho krystalizaci z taveniny az do teploty 890 °C, pfi niz
spolecn¢ s amfibolem krystalizuje titanit. Pfi ochlazeni na 825 °C za¢ina krystalizace plagioklasu; pii 780 °C
krystalizace plagioklasu konci, nebot’ pii této teploté dochdzi k utuhnuti i poslednich zbytkl taveniny (780 °C =
teplota solidu). Vysledkem celého popsaného procesu je nerostna asociace amfibol+plagioklas+titanit.

Pevna faze, kterd je produktem krystalizace taveniny, se od magmatické taveniny mulize
oddélit dvéma rdznymi procesy oznaCovanymi jako gravitaéni diferenciace a filtracni
diferenciace. Pii gravitacni diferenciaci mineraly s vyssi hustotou nez okolni tavenina (obvykle
jde o tmavé minerdly jako napf. olivin, pyroxeny a amfiboly) klesaji ke dnu (napf.
magmatického krbu), zatimco mineraly s mensi hustotou (obvykle svétlé minerdly) se hromadi v
hornich ¢astech magmatického télesa. Filtracni diferenciace je vyvolana orientovanym tlakem
(stressem), ktery zptisobuje oddé€leni taveniny od vykrystalovanych mineralt jejim vytlacenim.

Dal$im pochodem vedoucim k diferenciaci magmatu je oddé€leni plynné faze. Ze studia
sopecnych plyni a plynokapalnych uzavienin v mineralech a z vysledkli experimentt je zfejmé,
ze v plynném skupenstvi miize migrovat pomérné velké mnozstvi prvkil a sloucenin, které jsou
za danych podminek tékavé. K hlavnim tékavym slozkam magmatu patii piredev§im H,O.
Vyzkum kondenzovanych vysokoteplotnich vulkanickych plynd (o teplot¢ 500 az 800 °C)
ukézal, ze tyto plyny obsahuji vedle H;O zejména HCI, HF, SO,, SOs, H,S, CO,, CO, Ny, ale 1
sulfidy, fluoridy, chloridy...; ve vysokoteplotnich kondenzatech byly zjistény prakticky vSechny
hlavni horninotvorné prvky jako Si, Al, Na, K, Mg, Fe, Ca atd.

Rozpustnost vody a dalSich t€kavych slozek v magmatu roste s rostoucim tlakem. Protoze
pfi vystupu magmatu z hloubky do vyssich partii zemského plasté a zejména do zemské kury se
postupn¢ snizuje tlak, dojde v uréitém bodé vystupu k tomu, ze magma ptvodné nenasycené
tékavymi slozkami je jimi pravé nasyceno. Dalsi pokles tlaku bude provazen uvoliiovanim
tékavych slozek z taveniny - v magmatické taveniné se budou tvofit bubliny plyni, které budou
zvolna stoupat vzhlru taveninou. Toto oddélovani plynné faze od magmatu se nazyva var

magmatu.

Unik t&kavych slozek je vyznamnym diferenciaénim procesem, nebot’ tékavé slozky zasadné
ovliviiuji pribéh krystalizace a maji vliv na posloupnost vylucovani jednotlivych minerali
z magmatické taveniny. Té&kavé slozky rovnéz ovliviluji rychlost ristu krystald. Partie
magmatickych téles, které utuhly z magmatu s vyssim obsahem tékavych latek, jsou zpravidla
hrubozrnnéjsi ve srovnani s partiemi vzniklymi utuhnutim magmatu relativné chudého na tékavé
slozky. T¢kavé slozky ovliviiuji nejen rychlost krystalizace (a nasledné velikost nerostnych
individui), ale také cely prubch krystalizace magmatické taveniny. - Od magmatu oddélené
tékavé slozky maji zasadni vyznam pii vzniku pegmatitti, pfi formovani hydrotermalnich roztoku
atd.

Asimilace je proces, pfi némz magma pohlcuje ¢asti okolnich hornin a rozpousti je v sobé.
Tim se ovSem méni chemické slozeni magmatu - zména chemického sloZzeni magmatu asimilaci
se oznacuje jako kontaminace magmatu. Utuhnutim kontaminovaného magmatu se mize
vytvorit jind nerostnd asociace nez utuhnutim ptvodniho nekontaminovaného magmatu. Napf.
asimilace jilovych sedimenti granitovym magmatem zpusobuje vznik granitl obsahujicich
mineraly bohaté hlinikem (napf. andalusit a cordierit).
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2.2. Procesy vzniku pegmatiti

Geneze pegmatitll je v soucasnosti vysvétlovana nékolika zplsoby, z nichz kazdy ma své
prednosti a slabiny. Je velmi pravdépodobné, ze vSechny Ctyfi nize uvedené hypotézy jsou ve
své podstaté realné a ze za riznych geologickych podminek mohou pegmatity vznikat riznym
zpusobem.

Nejlépe je propracovana magmatickd hypotéza, kterd vysvétluje vznik pegmatitii postupnou
krystalizaci zbytkového silikatového magmatu. Tato hypotéza vychazi z predstavy, ze po tzv.
hlavni etapé krystalizace magmatu, ve které prob&hla nejprve krystalizace bezvodych silikatt a
pak téz mineradli obsahujicich hydroxylovou skupinu, zlstdva zbytkové magma (Casto
oznacované jako pegmatoidni magma). Toto magma je obohaceno o slozky, které se hlavni
krystalizace Gcastnily jen v omezené mife - jde pfedevsim o tékavé slozky (jako napt. H,O, F a
B) a o tadu prvku, které se vzhledem k svym geochemickym vlastnostem nestaly soucasti jiz
vykrystalovanych minerala (jde o Li, Rb, Cs, Be, Y, TR, Nb, Ta, Zr, Hf, U, Th a fadu dalsich).
Ze zbytkového magmatu krystaluji minerdly pegmatit; v priabchu ochlazovani a krystalizace
zbytkové magma postupné prechazi v hydrotermdlni roztok, z néjz se mliize v pegmatitovém
télese vytvorit asociace hydrotermalnich minerali.

Magmaticka hypotéza velmi dobie vysvétluje vznik granitovych pegmatitii, které jsou ze
vSech skupin pegmatiti nejrozsitenéjsi. Tyto pegmatity maji nékdy velmi jednoduchou zonalni
stavbu. Pfi okraji pegmatitového télesa se nachazi zpravidla jen nékolik cm mocnd aplitova zona,
kterd je tvofena piedevSim zivci a kfemenem a jen malym mnozstvim tmavych minerala
(biotitem, muskovitem, skorylem). Aplitovd zona vznika pfi teplot¢ 700 az 800 °C. Smérem do
centra pegmatitového télesa ptfechdzi aplitovd zéna do zény pismenkového (grafického)
pegmatitu, kterd se vytvofila pii teplot¢ 600 az 700 °C. Pismenkovy pegmatit je tvotfen zakonité
se prorustajicim K-Ziveem a kifemenem; v proménlivém mnozstvi je v pismenkovém
pegmatitu pfitomen biotit nebo granat. V centru pegmatitu se nachazi tzv. blokovy pegmatit, jenz
je tvofen velkymi individui K-Zivce (o rozmérech ¢asto n¢kolik dm az m), kfemene a téz
muskovitem, skorylem, berylem a dalSimi mineraly. Ke vzniku blokové zény pegmatitu
dochézi za teplot 500 az 600 °C (t€kavymi slozkami bohaté mineraly se zde tvofi zejména pfi
teploté kolem 500 °C). Pegmatity s vySe popsanou stavbou se oznacuji jako jednoduché

pegmatity.

Vyvoj granitového pegmatitu vSak casto nekonci vznikem blokové zoény. V teplotnim
intervalu 400 az 500 °C muze dojit k metasomatickému zatlacovani diive vykrystalovanych
minerall, zejména K-zivce, jenz byva zatlaCovan albitem, muskovitem, lepidolitem,
spodumenem, amblygonitem a fadou dalSich minerdld. Pegmatity, v nichz probehly
metasomatické procesy, se oznacuji jako metasomatické pegmatity; terminem lithné pegmatity
se oznacuji metasomatické pegmatity, v nichz se v pribéhu metasomatickych procest vytvotily
mineraly obsahuji lithium (napft. lepidolit, amblygonit, elbaity).

Magmaticko-metasomatickd hypotéza vzniku pegmatiti predpokladd formovéni
pegmatitovych téles ve dvou samostatnych stadiich: magmatickém a metasomatickém. V
prabéhu magmatického stadia vznikaji krystalizaci ze zbytkového magmatu jednoduché
pegmatity (zpravidla se zonalni stavbou). Béhem metasomatické etapy, kterd ale nemusi
probéhnout ve vSech pegmatitovych télesech, dochazi k metasomatickému zatlatovani produktt
magmatického stadia mladSimi minerdly. Metasomatické procesy jsou vyvoldvany
hydrotermalnimi roztoky, které vystupuji z hloubky a které nemaji ptfimou souvislost se
zbytkovym magmatem, z nchoz se v pribéhu magmatického stadia vytvoril jednoduchy
pegmatit. Na rozdil od magmatické hypotézy, podle niz cely proces vzniku pegmatiti probihd v
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podstat¢ v uzaviené soustavé, jde v magmaticko-metasomatické hypotéze nejprve o
polouzavienou soustavu s moznym vynosem latek (v magma-tickém stadiu) a pozdé&ji o
otevienou soustavu (v metasomatickém stadiu).

Zcela odlisné vysvétluje genezi pegmatitll hydrotermalné-metasomatickd hypotéza. Zastanci
této hypotézy zcela odmitaji existenci pegmatoidnich magmat. Podle této hypotézy mohou
pegmatity vznikat prakticky z libovolnych hornin jejich rekrystalizaci, ktera je vyvolavana
hydrotermalnimi roztoky. Touto rekrystalizaci vznikaji jednoduché pegmatity, které mohou byt
v dalsi etapé svého vyvoje postizeny metasomatickymi procesy, pii nichZz dochazi k chemickym
reakcim mezi star$i nerostnou asociaci pegmatitu a hydrotermalnim roztokem.

Metamorfni hypotéza vychazi z poznatki o zavislosti charakteru a nerostného slozeni
pegmatiti na stupni metamorfézy okolnich hornin. Tato hypotéza se snazi prokazat, Ze
pegmatity jsou produktem regiondlni metamorfézy. Ke vzniku pegmatiti dochazi ptisobenim
metamorfogennich roztoki, které zptsobuji selektivni mobilizaci a redepozici prvki podilejicich
se na slozeni pegmatitovych téles, nebo se pegmatity formuji z tavenin, které se vytvotily v
prubéhu regionalni metamorfozy (jde napt. o vznik pegmatit z anatektickych magmat).

2.3. Hydrotermalni procesy

Pti hydrotermalnich procesech dochazi ke tvorbé minerali z hydrotermélnich roztoki.
V podminkéach zemské kiiry maji hydrotermalni roztoky charakter vodnych roztokt o teploté 50
az 700 °C. Podle teploty se hydrotermdlni roztoky déli na vysokoteplotni (hypotermalni ¢i
katatermdlni) roztoky o teploté 700 az 300 °C, stfedné teplotni (mezotermalni) roztoky o teploté
300 az 200 °C a nizkoteplotni (epitermalni) roztoky o teploté 200 az 50 °C. Ve starsi literatuie se
Casto setkdvame s terminem pneumatolytické roztoky. Tak jsou oznafovany vysokoteplotni
roztoky, jejichz teplota je vySsi nez kriticka teploty Cisté vody - kritickd teplota vody je 374 °C
pii kritickém tlaku 22,1 MPa; kritickd teplota hydrotermdlnich roztokd je vyrazné¢ vyssi v
zavislosti na obsahu rozpusténych pevnych latek (napt. vodny roztok s 20procentnim obsahem
rozpusténych soli ma kriticky bod pii 600 °C).

Voda hydrotermdlnich roztoki mutze pochdzet z riznych zdroji - mulze jit o vodu
magmatogenniho, metamorfogenniho, diagenetického nebo meteorického piivodu; znacna Cast
hydrotermalnich roztokt pravdépodobné obsahuje vodu pochazejici ze dvou nebo i vice zdroji.

Magmatogenni vody se oddé€luji z magmatické taveniny pii poklesu vnéjSiho tlaku (kdy
dochdzi k varu magmatu) nebo v pribéhu krystalizacni diferenciace, kterd je zplsobovéna
chladnutim magmatu. Mnozstvi vody obsazené v magmatické taveniné zavisi na typu magmatu,
jeho teploté a vn¢j$im tlaku. Napfiiklad kyseld magmata mohou obsahovat 2 - 10 hmot.%
H,O, v bazickych magmatech mliZe byt obsah H,O v intervalu 1 - 6 hmot.%. Vzhledem k tomu,
ze prumérny obsah H,O v intruzivnich horninach je cca 1 - 2 hmot.%, musi se pfi procesech
vedoucich ke vzniku intruzivnich hornin uvoliiovat z magmatické taveniny obrovské mnozstvi
vody. Vznikne-li napf.  z magmatu obsahujiciho 6 hmot.% H,O intruzivni hornina s 2 hmot.%
H,0O, dojde k uvolnéni ptebyte¢ného mnozstvi vody, coZz znamena, Ze z kazdého krychlového
kilometru této magmatické taveniny postupné unikne 0,1 km” (tj. 100 Mt) magmatogenni vody.

Diagenetick¢ a metamorfogenni vody se tvofi pusobenim stoupajiciho tlaku a rostouci
teploty. Jde o vody mobilizované z poértt a uvoliujici se pfi dehydrataci horninotvornych
minerald v pribéhu diageneze sedimentli a regiondlni metamorfézy hornin. Obsah H,O v
cerstvych sedimentech mtize dosahovat i pfes 30 hmot.%, zatimco v siln¢ji metamorfovanych
horninach obsah H,O zpravidla neptesahuje 1 az 2 hmot.%. Mnozstvi takto uvolnéné vody je
op¢t obrovské.
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Meteorické vody volné cirkulace (vaddzni vody) mohou za pfiznivych hydrogeologickych
podminek pronikat do hlubsich z6n zemské kury, kde v mistech zvySeného tepelného toku dojde
k jejich ohfevu, mineralizaci a k postupné pieméné na hydrotermalni roztok. Obrovské objemy
hydrotermélnich roztokli se napt. neustdle formuji z moiské vody sestupujici na oceanskych
riftovych zénach pod dno oceanu (do hloubky az 5 km).

Mineralizace hydrotermalnich roztokti miize podobné jako voda pochazet z riznych zdroja.
V ptipad¢ hydrotermalnich roztokl s podstatnym zastoupenim magmatogenni vody je dilezitym
(a né€kdy prakticky jedinym) zdrojem jejich mineralizace magmatickd tavenina, od niz se
hydrotermalni roztok oddélil. Mineralizace hydrotermalnich roztokt, které vznikly v pribéhu
diageneze a regionalni metamorfézy, pochdzi z horninového prostiedi, v némz se roztoky
vytvorily. Vyznamnym zdrojem mineralizace je 1 horninovy komplex, jimZz hydrotermalni
roztoky prostupuji, nebot’ neustdle dochdzi k vyménnym reakcim mezi roztokem a okolnimi
horninami - pfi téchto vyménnych reakcich se méni jak chemické slozeni roztokd, tak chemickeé i
nerostné slozeni okolnich hornin.

Nerostné latky jsou hydrotermdlnimi roztoky transportovany v rizné formé. Nejvétsi
vyznam ma transport nerostnych latek v podob¢ lehce rozpustnych sloucenin, disociovanych na
jednoduché ionty, komplexni ionty nebo polymerni molekuly. Informace o latkovém slozeni
hydrotermalnich roztoki jsou ziskdvany zejména vyzkumem plynokapalnych uzavienin v
hydrotermalnich mineralech, ale o slozeni hydrotermalnich roztoki vypovidaji 1 nerostné
asociace vytvotrené z téchto roztokil; pfimo lze zkoumat hydrotermalni roztoky (napt. n¢které
mineralni vody) vystupujici az na zemsky povrch napft. v oblastech souc¢asného vulkanismu nebo
v oblastech s doznivajici sopecnou aktivitou (zékladem téchto roztokiti jsou velmi casto
meteorické vody nebo jsou tyto roztoky meteorickymi vodami silné ovlivnény). SloZeni
hydrotermalnich roztokd je velmi variabilni; hydrotermdlni roztoky zpravidla obsahuji 2 - 16
hmot.% rozpusténych soli, av§ak né¢kdy mnozstvi rozpusténych soli dosahuje az 40 hmot.%. Z
kationtti v hydrotermalnich roztocich pfevladaji ionty Na’, K', Ca*, Mg2+ a Ba®"; z aniontt
prevazuji chloridové, hydrogenkarbonatové, karbonatové, siranové a fluoridové ionty. Pro
transport chalkofilnich elementti maji velky vyznam ionty HS™ a S*. Napiiklad k prenosu Zn, Pb
a Cu v hydrotermalnim roztoku mitize dochazet v podob& komplexnich iontd typu Zn(HS); ,
Pb(HS);” a Cu(HS),”, ale i v podob& chloridovych a karbonatovych iontd jako napf.
Pb(CO;),CI*". V ptipadé zlata se uvaZuje o prenosu napf. v podob& AuS;>, AuS’, AuCl,” nebo
Au(S,03),”. Uran miize byt transportovan jako soucast uranyl-karbonatovych komplexnich ionti
typu UO»(CO3);*, piipadné v podobg uran-silikatovych komplexil. Kiemik, jenz se ugastni na
tvorb¢ slozitych komplexti, miize byt prenasen i jako SiO, .nH,O.

Vysréazeni nerostnych latek z hydrotermalnich roztoki mize byt vyvolano poklesem teploty
nebo tlaku, vyménnymi reakcemi mezi roztokem a okolnimi horninami, vyménnymi reakcemi
pfi smiseni dvou rozdilnych hydrotermalnich roztokli, zménou pH nebo Eh, unikem té€kavych
slozek, event. fadou dal$ich pficin.

Hydrotermalni procesy vedou ke vzniku fady ekonomicky vyznamnych minerall, jejichz
akumulace se oznacuji jako hydrotermdlni loziska; pokud doslo k vystupu hydrotermalnich
roztokll az na dno ocednu nebo mote, mohla se zde vytvofit hydrotermalné sedimentarni loziska.

Typickym produktem hydrotermalnich procesti jsou hydrotermalni zily, tvofené napft.
kiemenem, karbonatem (kalcitem, dolomitem, sideritem), barytem, fluoritem a obsahujici
sulfidické mineraly (pyrit, sfalerit, galenit, chalkopyrit a dal$i). Hydrotermalni mineraly se vSak
nevyskytuji jen v podobé zil, ale mohou se nachdzet rozptylené v rtiznych horninach, jimiz
hydrotermalni roztoky pronikaly. Pfi hydrotermélnich procesech, kter¢ vedou ke vzniku
mineraltl v horninach, dochézi k vice ¢i mén¢ vyrazné preméné téchto hornin, kterd se n¢kdy
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oznacuje jako hydrotermélni metamorféza nebo hydrotermélni alterace. Pii téchto pfeménach
dochézi k selektivnimu nahrazovani star§ich mineralt mladsimi - tento proces se oznacuje jako
metasomatické zatlacovani ¢i metasomatoza.

V literatufe se miiZzeme setkat s terminy zila alpského typu (alpskd zila), ptip. mineralizace
alpského typu. Nerostna vypln zil alpského typu se formuje na sténach puklin a dutin v meta-
morfitech 1 magmatitech ukladanim z obvykle nizkoteplotnich roztokd, jimiz jsou
transportovany zejména komponenty, které¢ byly vylouzeny z okolnich hornin. Proto nerostné
sloZeni zil alpského typu vyrazné zavisi na charakteru prostfedi, v némz dochazelo ke tvorbé
roztokli a vzniku mineralizace alpského typu - napf. alpské zily v amfibolitech jsou tvofeny
nejcastéji albitem, K-zivcem, epidotem, diopsidem, prehnitem, chloritem, kifemenem,
kalcitem a zeolity, dominantni slozkou alpskych zil v rulach a kvarcitech je obvykle kiemen.

2.4. Vznik mineralu ze sopeénych exhalaci

Sopecné exhalace jsou vyrony plyni, které geneticky souviseji s vulkanickou c¢innosti.
Z hle-diska vzniku minerald maji vyznam piedevS§im fumaroly, méné vyznamné jsou solfatary.
Teplota fumarolovych plynt se pohybuje v rozpéti 100 - 800 °C; teplota solfatar je 100 - 200 °C.
Slozeni sopecnych plynl vyrazné zavisi na jejich teploté. Hlavnimi slozkami sope¢nych plynt
jsou vodni para, HCI, NH4Cl, H3BOs, H,S, SO; a CO,. V misté vyronu sopecnych plynt (nebo v
jeho bezprostiednim okoli) se ukladaji tzv. sopecné subliméty (fumarolové subliméaty nebo
solfatarové sublimaty). Ke vzniku téchto sublimati dochazi pti ochlazovani plynt sublimaci (t;.
prechodem latek ze skupenstvi plynného do skupenstvi pevného) nebo pfi vzajemnych reakcich
mezi plynnymi slozkami obsazenymi v exhalatech pii jejich ochlazeni, ptipadné pti chemickych
reakcich mezi slozkami exhalatl a atmosférickym kyslikem. Rzny zptsob vzniku lze doloZit na
elementarni sife. Ta miize vznikat sublimaci, miize byt produktem chemické reakce mezi H,S a
SO, v exhalatu, nebo muze vznikat pii oxidaci sulfanu vulkanického piivodu atmosférickym
kyslikem. Procesy vzniku elementarni siry v poslednich dvou ptipadech Ize vyjadrit
nasledujicimi rovnicemi:

2H,S + SO, —» 2H,0 + 3S
2st + 02 - 2H20 + 2S

Vedle siry patii mezi nejbéznéjsi sopecné sublimaty salmiak (NH4Cl), sassolin (H3BOs),
halit (NaCl), sylvin (KCI) a thenardit (NaySOs4); nékdy ze sopec¢nych exhalaci vznika hematit
(Fe,03), magnetit (Fe;Os), pyrit (FeS,), realgar (AsS), auripigment (As,S3), antimonit (Sb,S;) a
cinnabarit (HgS). Sopecné sublimaty se vyskytuji ¢asto v asociaci s mineraly, které vznikaji
preménou vulkanickych hornin horkymi vulkanickymi plyny (k velmi intenzivni pfeméné hornin
dochazi zejména v sopecném jicnu). Mezi produkty piemény vulkanickych hornin patii
pfedevsim mineraly ze skupiny siranii (napf. alunit a sadrovec). Loziska uzitkovych mineralt
vytvorena ze sope¢nych exhalaci se oznacuji jako exhalaéni loziska.

2.5. Metamorfni procesy

Nerostné asociace, které se vytvorily v prubéhu vsech vyse charakterizovanych procest,
mohou byt postizeny metamorfnimi procesy, které vedou ke vzniku novych nerostnych asociaci.
Metamorfézou sedimentarnich nebo magmatickych hornin vznikaji metamorfované neboli
pfeménéné horniny, zkracené oznaované jako metamorfity. Metamorf6za je soubor procest, pfi
nichz se hornina pfizpisobuje svym nerostnym sloZzenim a stavbou novym termodynamickym
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podminkdm, které jsou odlisné od podminek panujicich pfi jejim vzniku. Pfi metamorfoze
obvykle dochazi k ptinosu a odnosu nékterych slozek, coz vede ke zméné¢ v chemismu horniny.
Metamorfni procesy v podstaté sméiuji k nastoleni rovnovadhy mezi horninou a prostiedim, v
némz se tato hornina nové naléza. K metamorféze dochazi predevsim v zemské kiie, ale 1 na
zemském povrchu, resp. v jeho bezprostiedni blizkosti. Do metamorfézy se vSak nezahrnuji
procesy vyvolané exogennimi silami jako je napt. zvétravani a diageneze (i kdyz je obtizné vést
presnou hranici mezi diagenezi a metamorféozou). V prabéhu metamorfnich procesti se
pfeménujici nerostné asociace musi nachdzet v pevném stavu (vyjimku tvoii procesy probihajici
pii Sokové metamorfoze).

Metamorfézu mohou vyvolat ¢tyfi zakladni ¢initelé: teplota, vSesmérny (litostaticky) tlak,
orientovany tlak (stress) a chemicka aktivita fluidni faze (roztokt a plynt).

ey ee

avSak k vyraznéjSim metamorfnim pfeménam dochdzi teprve od teplot 300 - 400 °C. Horni
hranice metamorfozy je zpravidla 700 - 900 °C (nad touto hranici jiz dochéazi k anatexi horniny).
Teplota vyrazné ovlivituje procesy vzniku minerali, ma vliv na stupen rekrystalizace mineralt,
urychluje prubéh chemickych reakci a ve vétsing piipadl ovliviiuje charakter nerostné asociace,
kterd se pii metamorfdze tvofi.

Vsesmérny (litostaticky) tlak je vyvolan hmotnosti nadloznich vrstev hornin. V zévislosti na
hustoté nadloznich hornin by mél vSesmérny tlak vzristat o 25 az 30 MPa na 1 km hloubky. To
znamena, Ze v hloubce 35 km (cozZ je primérnd mocnost zemské kiiry kontinentalniho typu) by
byl tlak kolem 1 GPa a v hloubce 80 km (nejvétsi hloubka Mohorovicicovy diskontinuity v
oblasti mladych pasemnych pohoii) by byl tlak kolem 2,5 GPa. Velikost vSesmérného tlaku vSak
nezavisi jen na mocnosti a hustoté nadloznich hornin, ale i1 na parcialnim tlaku vodni pary a CO,
(vznikajicich v pribéhu metamorfnich procesti pii dehydrataci a dekarbonatizaci minerall).
Vysledky experimentalnich praci ukazuji, ze vSesmérny tlak pii metamorféze mize dosahovat
hodnoty az 3 GPa.

Stress (orientovany tlak) je vyvolan tektonickymi pohyby a jeho velikost zavisi na jejich
intenzité. Uginek stressu se s rostouci hloubkou snizuje (v hloubkach vétsich nez 10 km se stress
prakticky jiz neprojevuje). Stress zvySuje rozpustnost minerdlll a vyvolava drceni horniny, coz
umoziuje lepsi cirkulaci roztokl, které se ucCastni metamorfnich reakci; stress téz piiznivé
ovliviiuje difuzi.

Ptitomnost fluidni faze je pro pribéh vétSiny metamorfnich procesii neobycejné dilezita,
nebot’ fluidni fdze ma obrovsky vyznam pii premistovani latek a pfi zprostiedkovani
chemickych reakci. Pokud je v metamorfujici se hornin€ pfitomno jen malé mnozstvi fluidni faze
(jde o tzv. suché systémy), probihaji metamorfni reakce jen velmi pomalu nebo se zcela
zastavuji. Hlavnimi sloZkami fluidni faze jsou voda a CO,. Zdrojem vody, kterd tvofi zaklad
fluidni faze, mize byt jak sestupujici meteorickd voda, tak voda uvoliiujici se z magmatu (nebo
jind voda hlubinného pivodu), voda vytla¢end z péri hornin pii diagenezi nebo pocinajici
metamorféze nebo miize jit 1 o vodu uvoliujici se pfi dehydratacnich reakcich. Analogicky lze
vysvétlit téZ plivod CO;, ve fluidni fazi (znacné mnozstvi CO, se uvoliluje v pribéhu
dekarbonatizace).

Vzhledem k tomu, Ze rychlost nejvyznamnéjSich metamorfnich procest je velmi nizka,
pristupuje ke ¢tyfem vyse uvedenym faktorim jesté Casovy faktor. K dosazeni cile metamorfézy,
tj. k nastoleni rovnovazného stavu (nebo alespoil pfiblizné rovnovazného neboli
kvazirovnovazného stavu) mezi nerostnou paragenezi a okolnim prostiedim, je zapotiebi
dlouhého ¢asového intervalu (pii regiondlni metamorfoze se uvadéji nejéastéji miliony nebo
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desitky miliont let). - Vyznam casového faktoru kon¢i nastolenim rovnovazného
(kvazirovnovazného) stavu.

Podle toho, které faktory maji v pritbéhu metamorfézy rozhodujici vyznam, lze rozlisit Ctyii
zakladni typy metamorfozy, pii nichz dochazi ke vzniku novych mineralli. Jde o kontaktni
metamorfozu, regionalni metamorfézu, metasomatickou metamorfézu a Sokovou metamorfozu.

Kontaktni (dotykova) metamorféza probiha v kontaktnich aureolach (kontaktnich dvorech)
intruzivnich téles pfevazné vlivem tepla pochazejiciho z ochlazujiciho se magmatického télesa.
Ke kontaktni metamorféze dochdzi za relativné nizkych tlakii a ¢asto bez vyznamnéjsiho ptinosu
a vynosu latek. ZvlaStnim piipadem kontaktni metamorfozy je tzv. kaustickd metamorfoza
(pyrometamorféza), kterd je vyvolana kratkodobym pisobenim vysoké teploty (napf. pii
lavovych vylevech nebo pti podzemnich pozarech uhelnych sloji).

Regionalni (oblastni) metamorféza postihuje obrovské oblasti. Uplatituji se pii ni vSechny
vySe uvedené faktory, a to zejména litostaticky tlak, zvySena teplota a stress (jak jiz bylo
uvedeno, stress se projevuje v jen relativné mensich hloubkach), v urcité mife se uplatiiuje 1
aktivita fluidni faze; zasadni vyznam ma délka trvani metamorfnich procest.

Metasomatickd metamorféza zpisobuje vyrazné zmény nejen v nerostném slozeni, ale i
v che-mismu pireménujici se horniny. Pribéh metasomatickych procest je ovliviiovan teplotou,
litostatickym tlakem, stressem a délkou jejich trvani, avSak prvoradym faktorem urcujicim
prubéh a vysledek metasomatické piemény je mnozstvi a charakter fluidni faze zajiStujici
pfinos a vynos latek ze systému; rovnéz slozeni horniny postizené metasomatézou zdsadné
ovlivituje prubéh metasomatickych procest.

Sokové metamorféza probiha velmi rychle (nékdy jen né&kolik sekund) pfi prudkém a
vyrazném zvyseni teploty nebo tlaku. Dochézi k ni napft. pti dopadu (impaktu) vétSich meteoritt
na zemsky povrch; vysledkem impaktu je vznik impaktniho krateru a Sokové metamorfovanych
hornin (Casto oznaCovanych jako impaktity), které obsahuji sklovitou hmotu a specifické
mineraly (napf. vysokotlaké modifikace SiO; - coesit a stiSovit).

Ke zménam ve slozeni nerostnych asociaci v pribéhu metamorfézy dochazi chemickymi
reakcemi, z nichZ maji nejvétsi vyznam Ctyfi typy metamorfnich reakei: reakce v pevném stavu,
dehydratace, dekarbonatizace a oxidacné redukéni reakce.

Ptikladem metamorfnich reakci v pevném stavu jsou polymorfni pfemény v soustave
AlSi10Os (obr. 3) - jde napf. o pfeménu andalusitu na sillimanit nebo sillimanitu na kyanit. Do
této skupiny metamorfnich reakci patfi rovnéz vznik jadeitu a kiemene rozkladem albitu nebo
vznik albitu a nefelinu rozkladem jadeitu - priab¢h uvedenych reakci je naznacen
nasledujicimi rovnicemi (za odliSnych metamorfnich podminek mohou obé reakce probihat i
opa¢nym smérem):

Na[AlSi305] — NaAl[Si,0¢] + SiO;
2NaAl[Si,0¢] — Na[AlSi;0s] + Na[AlSiO4]
Vétsina vyznamnych metamorfnich reakci, které probihaji pti zvySujici se teploté, patii do
skupiny dehydratac¢nich reakci, pfi nichz je vznik nové nerostné asociace provazen uvolnénim

vody. Jednoduchym piikladem dehydratacni reakce je disociace pyrofylitu za vzniku kyanitu,
kfemene a vody, kterou lze vyjadrit nasledujici rovnici:

AL[(OH),/Si4010] —> AlLSiOs + 3Si0, + H,0

Dehydrataci muskovitu za vzniku korundu a K-zivce vyjadiuje rovnice:
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KAlz[(OH)2|AISI3010] - ALO; + K[AISI308] + H,0

Castgji viak pfi metamorfnich procesech dochézi k rozkladu muskovitu za ptitomnosti kiemene.
Produktem této dehydratacni reakce je sillimanit, K-zivec a H,O:

KAL[(OH),|AlSi30,0] + SiO; - ALSiOs + K[A1Si;05] + H,0

V horninach obsahujicich karbonaty mohou pfi zvySovani teploty probihat reakce, pii nichz
dochdzi k uvolnovani CO,, tedy k dekarbonatizaci. Pfikladem dekarbonatizace mliZze byt reakce
kalcitu s kiemenem za vzniku wollastonitu:

CaCOs + Si0; — CaSi0; + CO,

Pti rozkladu dolomitu za pfitomnosti kiemene mtze dochazet ke vzniku tremolitu a kalcitu.
Prubéh této dekarbonatizacni reakce vyjadiuje nasledujici rovnice:

5C&Mg(CO3)2 + 88102 + Hzo - CazMg5[OH|Si4011]z + 3C3.CO3 + 7C02

Dehydrata¢ni a dekarbonatizacni reakce lze souhrnné oznacit jako disociacni reakce. Pii
metamorfnich procesech dochéazi k fadé komplikovanych disociacnich reakci, pii nichz souc¢asné
probihda dehydratace a dekarbonatizace. Ptikladem reakci tohoto typu je pifeména asociace
muskovit+kalcittkfemen na asociaci K-zivect+klinozoisit, jejiz vznik je provazen uvolnénim
CO, a H;O. Prib¢h této metamorfni reakce Ize vyjadrit rovnici:

3KAL[(OH),|AISi3010] + 4CaCOs + 6Si0; — 3K[AlSi305] + 2Ca>Al;[OH|0|Si04|Si>07] + 4CO; +
2H,0

Ptikladem oxida¢né¢ redukeni reakce je pfeména hematitu na magnetit podle rovnice:

6Fe; 03 » 4Fe;04 + Oy

Pokud pti metamorfni pfeméné hornin dochézi k pfinosu latek z vnéjsiho zdroje, oznacujeme
takovou pfeménu jako metasomatickou metamorfézu. Terminem metasomatéza se oznacuje
soubor procest, pii nichz dochazi k metasomatické metamorfoze. Pfi metasomatéze probiha
vymeéna atomu ¢i iontd mezi jednotlivymi mineraly ¢i mezi mineraly a okolnim prostfedim, coz
vede k nahrazovani relativné star§ich minerali mladSimi minerdly. V pribchu metasomatdzy se
meéni nejen nerostné slozeni piivodni asociace (horniny), ale i jeji chemické slozeni. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 2.3, dochazi k metasomatickym procesiim prevazné vlivem hydrotermalnich
roztokli, a proto se tento typ metasomatdzy Casto oznacuje jako hydrotermdlni metasomatéza;
hydroterméalni metasomatéza, ktera je vyvolavana vysokoteplotnimi (pneumatolytickymi)
roztoky, se n€kdy oznacuje jako pneumatolytickd metasomatoza.

V nasledujicich odstavcich jsou velmi struéné charakterizovany hlavni typy metasomatické
metamorfozy:

Granitizace je velmi slozity metasomaticky proces spojeny s migraci latek pii velmi
vysokém stupni regiondlni metamorfézy. V prubéhu granitizace vznikaji preménou starSich
hornin rizného slozeni horniny granitoidniho typu.



24

Jako albitizace se oznaCuje metasomatické zatlaCovani rGznych silikatd albitem. Jde
napiiklad o nahrazovani bazického plagioklasu albitem v bazickych efuzivech v pribéhu tzv.
spilitové reakce, kterou je mozno vyjadrit nasledujici rovnici:

Ca[Al:Si,05] + Na,COj3 + 4Si0, — 2Na[AlSi3;Og] + CaCOs

Z uvedené rovnice je ziejmé, Ze nahrazovani anortitu albitem za souc¢asného vzniku kalcitu je
zpisobovano uhli¢itanem sodnym, jenz je pfinaSen hydrotermalnim roztokem (reakce je zvratna
- pfi stoupajici teploté probiha doleva).

Sericitizace je hydrotermalni pfeména draselnych zivci a plagioklast, pti niz vznika jemné
Supinkovity muskovit (sericit). Pritbéh sericitizace K-Zivce lze schematicky vyjadtit rovnici:

3K[AIS1305] + H,O — KAI[(OH),|AlSi304¢] + 6Si0, + K,0

Kaolinizace je souhrn metasomatickych procest vedoucich k zatlaCovani alumosilikatt
(zejména zivcl) kaolinitem. Terminem kaolinizace se vSak rovnéZz oznacuje vznik kaolinitu pii
zvétravani alumosilikatt vhodného slozeni. Pribéh kaolinizace 1ze vyjadrit reakei:

4K[AISi;05] + 4H,0 — AL[(OH)s[Si4O10] + 8Si0, + 2K,0

Jako serpentinizace se oznaCuje metasomatickd pfeména, kterd postihuje predevSim
ultrabazické horniny (napfi. peridotity). V pribéhu serpentinizace dochazi k nahrazovéni olivinu,
pyroxent, piip. amfiboli minerdly serpentinové skupiny. V prubéhu serpentinizace kromé
mineralll serpentinové skupiny vznikaji i dal$i nerosty, jako napf. magnezit, mastek, brucit a
magnetit. Velmi schematicky lze hydrataci olivinu (forsteritu) za vzniku mineralu serpentinové
skupiny spole¢né s brucitem naznacit rovnici:

AMg,[SiO4] + 6H,0 — Mgg[(OH)s/Si4010] + 2Mg(OH),

Nasledujici rovnice naznacuje pribéh serpentinizace ultrabazické horniny slozené z olivinu (s
50% forsteritové slozky a 50% fayalitové slozky) a pyroxenu. Produktem této reakce je mineral
serpentinové skupiny, brucit, magnezit, magnetit a chalcedon:

6MgFe[SiO4] + 2Mgs[SixOg] + 6H,0 + 2CO; + 05 —
- Mgé[(OH)8|Sl4olo] + 2Mg(OH)2 + 2MgCO3 + 2Fe;04 +
6Si0,

Propylitizace je metasomatickd pfeména tmavych minerdll a Zivell na smés chloritu,
muskovitu, albitu, epidotu a dalSich nerostii; tato pfeména postihuje nekteré vulkanické horniny
(napf. andezity).

Silicifikace neboli prokifemenéni je metasomaticka pfeména, pii niz dochézi k prosyceni
horniny kiemenem.

Jako greisenizace se oznacuje vysokoteplotni hydrotermdlni metamorféza, ktera postihuje
predevsim granity a jim blizké kyselé horniny. Hydrotermalni roztoky bohaté na F, B, Cl, Si, Li,
P an¢kdy téz na Sn, W a Mo zptsobuji vznik zcela nové nerostné asociace. Greisenizaci vznika
hornina zvana greisen. Tato hornina je sloZena ptedevsim z kiemene a slidy (muskovitu, nékdy
cinvalditu), v mens$im mnozstvi obsahuje topaz, fluorit, K-zivec, turmalin, apatit, kasiterit,
wolframit a dal$i minerdly. Vznik pro greiseny typické nerostné asociace
muskovit+kfemen+topaz reakci K-zivce s vysokoteplotnim roztokem obsahujicim HF
schematicky vyjadfuje rovnice:
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SK[AISi;05] + 3HF — KAL[(OH,F),|AlSi301] + 11Si0, + Al[F4[SiO4] + 2K50 + H,0

Skarnizace je metasomatickd pfeména zpravidla karbonatovych hornin, pfi niz vznikaji
skarny, tj. horniny tvofené predevSim pyroxeny (diopsid-hedenbergitové ftady), granaty
(andraditem a grossularem), amfiboly, epidotem a dal§imi mineraly. (Skarny v§ak mohou
vznikat i jinak - napf. regiondlni metamorf6zou hornin vhodného sloZzeni.) Vznik typického
andradit-hedenbergitového skarnu s magnetitem hydrotermalni pfeménou sedimentarni horniny
tvorené kalcitem a sideritem naznacuje nasledujici rovnice (do reakce vstupujici Fe,Os; mize byt
soucasti vychoziho sedimentu, produktem oxidace sideritu, ptip. mize dochazet k ptinosu Fe;O3
hydrotermalnim roztokem):

4CaCO; + 2FeCOs3 + 2Fe,05 + 5510, — CasFe;[Si04]3 + CaFe[Si;04] + Fe;04 + 6CO;

2.6. Zvétravaci procesy

Zvétravaci procesy probihaji na zemském povrchu nebo v jeho bezprostiedni blizkosti. V za-
vislosti na klimatickych podminkach miize probihat bud’ mechanické nebo chemické zvétravani
(zpravidla probihaji oba typy zv€travani soucasné).

Pii mechanickém zvétravani dochazi pouze k desintegraci hornin a k mechanickému
rozméliovani nerostnych zrn. Nové mineraly tedy pfi mechanickém zvétravani nevznikaji. Pti
transportu produktl zvétravani (nejcastéji vodou nebo vétrem) se mohou chemicky i mechanicky
relativné odolné mineraly s vysokou hustotou (tzv. tézké mineraly) lokalné nahromadit ve vétSim
mnozstvi. Loziska tézkych minerdlti vytvofena naznacenym zplsobem se oznacuji zpravidla
jako ryzoviska - jde napi. o loziska magnetitu, ilmenitu, rutilu, monazitu, zirkonu, granatu,
kasiteritu, diamantu nebo zlata.

Chemické zvétravani ma pro vznik minerdlti zadsadni vyznam. Pii chemickém zvétravani
dochdzi k rozkladu primarnich mineralid a k naslednému vzniku novych nerostnych asociaci.
Hlavnimi faktory chemického zvétravani jsou H,O, O,, H,COs, H,SO4, huminové, ptip. i jiné
kyseliny a také potiebné teplo. Chemické reakce pii chemickém zvétravani probihaji vesmés na
rozhrani pevné a kapalné faze. Z toho vyplyvd mimotfadné vyznamnd uloha vody, kterd se
ucastni nejen vétSiny probihajicich chemickych reakci, ale vodou jsou nékteré produkty
zvétravani aktivovany a transportovany. Chybi-li cirkulujici voda jako hlavni chemicky cCinitel,
muze dochazet pouze k mechanickému zvétravéani, jako je tomu napf. v polarnich oblastech.
Naopak pro vlhké tropické klima je pfiznacny intenzivni chemicky rozklad hornin (do hloubky
az 200 m i vice). Hlavnimi pochody probihajicimi pii chemickém zvétravani jsou rozpousténi,
oxidace, hydrolyza a hydratace.

Vv

podzemnich vod s mineraly matecnych hornin. Kapalnd voda pisobi na mineraly zvétravajicich
hornin jednak hydrata¢né¢ jako molekula s dipdlovym momentem, jednak hydrolyticky v disocio-
vaném stavu v podobé iontli H;0" a OH". Vzhledem k tomu, Ze hlavni mineraly vétsiny b&éznych
hornin patii mezi alumosilikaty, je v nasledujicich odstavcich vénovana pozornost piisobeni H,O
na tuto skupinu minerald.

Hydratace je vyvolavana pritahovanim molekul vody elektrostatickymi silami k povrchu
mineralu, pficemz k nenasycenym kationtiim jsou vodni dipdly pfitahovany svou kyslikovou
sférou, zatimco k nenasycenym aniontiim jsou vodni dip6ly ptitahovany svou vodikovou sférou.
Timto zpisobem molekuly vody postupné narusuji stabilitu chemickych vazeb mezi atomy pfi
povrchu mineralu a predevsim podél puklin probihajicich mineralem, do nichz voda snadno
pronikd vlivem kapilarnich sil. V dalsi fazi dochazi v hydratovanych partiich ke vzniku vazeb
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mezi ionty kysliku, které jsou soucasti stuktury alumosilikatu, a ionty vodiku odd¢lenymi od
molekul vody. Vznikem téchto vazeb se oslabuji vazby mezi kyslikem a alkaliemi ve struktuie
alumosilikatu. Tak zac¢ina proces hydrolyzy, ktery vede az ke zhrouceni struktur alumosilikatt za
vzniku novych minerald, jejichz charakter zavisi na podminkach, za nichz zvétravani probiha.

Pii chemickém zvétravani tedy dochazi k rozpadu struktury minerdlu. Tento rozpad je
provazen uvolnovanim nékterych slozek. Mobilita zvétravanim uvolnénych iont velmi zavisi na
jejich mocenstvi. Kationty, které se nejcastéji vyskytuji v horninotvornych silikatech a které se
pfi jejich zvétravani uvoliuji, 1ze podle jejich iontovych potencidlii rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupinu tvofi jednomocné a dvojmocné kationty (Na*, K*, Ca*", Mg*"); do druhé skupiny
patii kationty s iontovych potencidlem 3 a vétsim (A", Fe’*, Ti*', Si*"). Kationty prvni
skupiny jsou ze zony zvétravani postupné vynaseny; kationty druhé skupiny jsou jen malo
mobilni, migruji jen na relativné malou vzdalenost a koncentruji se v zoné zvétravani v nové
vznikajicich pevnych fazich.

Rozpustnost mineralti v prubéhu chemického zvétravani je siln€ ovliviiovana hodnotou pH
prostiedi. Hodnota pH velmi vyrazn¢ ovliviiuje mobilitu kationtii nalezejicich do druhé skupiny.
Napft. k vyraznéj$Simu odnosu kiemiku ze zény zvétrdvani miize dochazet jen v alkalickém
prostiedi, nebot’ rozpustnost SiO, roste s rostouci alkalitou roztoku. Pohyblivost Zeleza je silné
omezena za alkalickych a oxidacnich podminek, nebot’ za téchto podminek dochazi k jeho
vysrazeni v podobé oxy-hydroxidi Fe. Hlinik je nejméné pohyblivy v oblasti pH 5 az 8,5 (ve
vétSing piipadl se pH prostiedi pohybuje pravé v tomto intervalu).

Hydrolyzu silikatd vyrazné urychluje pfitomost CO, rozpuSténého ve vodé. Vysledky
nékterych experimentti dokladaji, ze vyznamnym faktorem ovlivitujicim pribéh zvétravani je
hydrodynamicky rezim. Naptiklad pii zvétravani albitu maze vznikat v zavislosti na rychlosti
pritoku vody zvétravacim profilem bud’ gibbsit nebo kaolinit. Pii rychlém priatoku vody lze
rozklad albitu v zo6n¢ zvétravani vyjadrit rovnici:

H" + Na[AlSi;0g] + 7H,0 — AI(OH); + Na" + 3H,4SiO4

Pii pomalém prutoku vody je kiemik béhem zvétravani albitu odnasen jen v malém mnozstvi,
a proto dochazi ke vzniku kaolinitu, coz schematicky vyjadiuje nasledujici rovnice:

AH' + 4Na[AlSi;05] + 18H,0 — AL[(OH)s|SisO10] + 4Na’ + 8H,SiO4

Z obdobnych divodu pii zvétravani K-zivce v podminkach humidniho tropického nebo
subtropického klimatu vznikaji hydroxidy a oxy-hydroxidy Al (dochazi k lateritizaci K-zivce),
zatimco v podminkdch mirného pésma vznikd zvétravanim K-zZivce kaolinit (probihd zde
kaolinizace K-zivce). Pribéh obou rozdilnych procesti rozkladu K-zivee by bylo mozno
schematicky vyjadfit rovnicemi, které jsou obdobou rovnic naznacujicich prabéh reakci pii
zvétravani albitu.

Mineraly, které vznikaji pti zvétravacich pochodech, patii predev§im mezi vodnaté silikéaty
(napt. kaolinit, halloysit, montmorillonit), mezi kysli¢niky, hydratované kysli¢niky a oxy-
hydroxidy (naptf. opdl a oxy-hydroxidy Fe nebo Al); smés oxy-hydroxidi Fe, ktera je
oznacovana jako limonit, je jednim z nejrozsifenéjSich a svou rezavé hnédou barvou jednim z
nejnapadnéjSich produktii chemického zvétravani.

Pisobenim CO, pfi chemickém zvétravani mize dochazet ke karbonatizaci, kterd se
projevuje vznikem karbondtl (kalcitu nebo magnezitu). Napiiklad vznik magnezitu pfi
zvétravani minerala serpentinové skupiny lze jen velmi schematicky vyjadrit rovnici:

Mgg[(OH)5|Si4010] + 6CO, — 6MgCO; + 4Si0; + 4H,0
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Velmi jednoduse probihd chemické zvétravani karbonatovych hornin (napt. vapenct), které
jsou snadno rozpoustény vodou obsahujici zvySené mnozstvi CO,. Rozpousténi vapencu lze
vyjadfit rovnici:

CaCOs + H,0 + CO; — Ca(HCO:3),

Zvlasteé intenzivnimu chemickému zvétravani podléhaji ptipovrchové partie lozisek
sulfidickych rud, nebot’ rozkladem sulfidii zde dochazi ke vzniku kyseliny sirové a snadno
rozpustnych sulfatd. Tento typ =zvétravani je oznaCovadn jako supergenni zvétrdvani
(supergeneze); pripovrchova ¢ast loziska, v niz dochazi k supergennimu zvétravani, se oznacuje
jako supergenni zona. Supergenni zona se déli na dve Casti: jeji svrchni Cast se oznacuje jako
oxidacni zoéna (odpovidd zoén¢ aerace a sahd k hladiné podzemni vody), spodni cast
supergenni zony se oznacuje jako cementani zéna (je to trvale zvodnéld zdna, jejiz horni
hranice se kryje s hladinou podzemni vody).

V oxidacni zén€¢ dochdzi k intenzivnimu rozkladu sulfidickych rud a rozpustné produkty
zvétravani jsou z oxidaéni zony vymyvany srazkovymi vodami a ptfenaSeny do cementacni zony.
Povaha druhotnych mineralt vznikajicich v oxida¢ni zoné€ zéavisi na slozeni primarnich rud
a charakteru supergennich procesii. Napt. zelezo pochazejici z primarnich sulfidl je v oxida¢ni
zOn¢ véazano prevazné v podob¢ druhotnych oxy-hydroxidd (limonitu) - na vychozu sulfidického
loziska se Casto tvofi akumulace limonitu, ozna¢ovana jako Zelezny klobouk (gossan). Ke vzniku
hydroxidii Fe pii zvétravani pyritu v podminkach oxida¢ni zény miize dochdzet napt. podle
rovnice

4FeS, + 150, + 16H,0 + 2CO; — 4Fe(OH); + 8H,SO4 + 2H,CO3

Nékdy muze rozklad pyritu v oxidacni zon¢ vést nejprve ke tvorbe siranti Fe (napt. FeSO,),
které¢ se nakonec pfeméni na hydroxidy Fe. Tento postupny vznik hydroxidi Fe z pyritu
vyjadiuji nasledujici rovnice:

2F€Sz + 702 + 2H20 - 2FGSO4 + 2HQSO4

4FGSO4 + 02 + 10H20 — 4F€(OH)3 + 4HQSO4
Zvétravani chalkopyritu v oxidaéni zoné€ 1ze schematicky naznacit naptiklad rovnici:
4CuFeS, + 170, + 12H,0 + 2C0O; — 4Fe(OH); + 4CuSO4 + 4H,SO04 + 2H,CO3

Zelezo uvolnéné zvétravanim chalkopyritu se v podobé limonitu koncentruje v oxidaéni
z6né. Cast médi uvolnéné zvétravanim chalkopyritu se mize uchovat v oxidaéni zéné v podobé
bazickych karbonati (malachitu a azuritu), kyslicnika (napt. kupritu), silikatt (chryzokolu),
siranil (napf. chalkantitu) nebo i v ryzi form&. Znacna ¢ast uvolnéné médi je vSak v podob¢ velmi
snadno rozpustného siranu médnatého transportovana v roztocich z oxida¢ni zény do
cementacni zony.

Zinek uvoliujici se pii zvetravani sfaleritu je v podobé ZnSO4 vynasen z oxidacni zény, ale
jeho urcita ¢ast miize zlstat v oxidacni zon€¢ v podobé druhotnych karbonatli (smithsonitu) nebo
silikatd (hemimorfitu); olovo je naopak v oxidacni zon€ pomérné malo mobilni, a proto znacna
¢ast olova mize v oxidacni zoné zistat v podobé druhotnych karbonatd (cerusitu), sulfati
(anglezitu) nebo fosfati (pyromorfitu).

Znacna c¢ast nékterych kovl vylouZenych z oxidaéni zony (napt. Cu, Zn a Ag) je piendSena
v podobé snadno rozpustnych sulfati do cementacni zony, kde dochézi k jejich opétnému
vysrazeni a ulozeni v podobé sulfidi, v pripadé Ag a Cu také v elementarni formé. (V
cementacni zon¢ tak naptiklad vznikaji velmi bohaté akumulace sttibrnych rud.)
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Jak jiz bylo uvedeno, tvoii se rozkladem chalkopyritu v oxida¢ni zoné siran méd'naty, jenz je
snadno rozpustny ve vod¢ a je roztoky prenaSen do cementacni zény. V cementacni zoné pak
dochazi k chemickym reakcim mezi CuSO4 a primarnimi sulfidickymi rudami za vzniku sulfida
Cu. Naptiklad ptsobenim roztoku siranu médnatého na pyrit vznika chalkozin - probihajici
reakci 1ze schematicky vyjadfit nasledujici rovnici:

S5FeS; + 14CuS0O4 + 12H,0 — 7Cu,S + 5FeSO4 + 12H,S04
Siran méd’naty mize zpusobit i nahrazeni chalkopyritu covellinem v souladu s touto rovnici:
CuFeS, + CuSO4 — 2CuS + FeSOq4
Covellin se miZze v cementacni zon¢ tvofit i na tkor sfaleritu, coz vyjadfuje rovnice:
ZnS + CuSO4 — CuS + ZnSOy4

Pribéh reakci mezi sirany pfindSenymi v roztocich a primarnimi sulfidy zavisi na stupni afinity
jejich kovi k sife. Siranové roztoky kovi, které maji vysokou afinitu k sife (jde napt. o Ag a
Cu), vyteésiuji ze sulfidii kovy s relativné nizkou afinitou k sife (napt. dochazi k vytésnovani
zeleza médi).

2.7. Chemicka sedimentace

Pfi chemické sedimentaci dochdzi k ukladani minerald z roztokt, které obsahuji prevazné
produkty zvétravani. K chemické sedimentaci dochdzi za riznych podminek. Obrovsky objem
minerall se vytvoril a stale vzniké chemickou sedimentaci z motské vody.

Obsah soli v moiské vode je poméerné stabilni - salinita moiské vody ¢ini zhruba 3,5 %
(v moiské vodé rozpuiténé soli jsou tvofeny predeviim ionty Cl', Na™, Mg*", SO,*, Ca*" a K"
). V dutsledku odpafovani moiské vody v uzavienych zatokdch dochazi ke zvySovani
koncentrace rozpusténych soli a pfi prekroCeni meze rozpustnosti se jednotlivé soli postupné
srazeji a ukladaji. Jako nejméné rozpustné soli nejprve vypadavaji z roztoku sulfaty Ca
(sadrovec a anhydrit). Po ulozeni sulfati Ca se ze soln¢ho roztoku srazi halit. Potom nasleduje
sedimentace draselnych a hotecnatych soli (epsomitu, sylvinu, carnallitu a fady dalSich
mineralll) a nakonec nepatrného mnozstvi borati.

K chemické sedimentaci dochazi i pti odpafovani vody bezodtokych jezer. Jsou zndma
jezera s vysokym obsahem boéru, v nichz se ukladaji predev§im boraty (napf. borax); v
nekterych jezerech dochéazi k ukladani sody.

Vysrazenim zeleza z roztokli pfindSenych do moii nebo jezer dochazi ke vzniku oxidickych
zeleznych rud tvofenych limonitem, goethitem, hematitem nebo i magnetitem.

Rozpousténim karbonatovych hornin (zejména vapencti a krystalickych vapencl) v
krasovych oblastech a opétnym vysrazenim karbondtii z roztoku vznika krasova vyzdoba
podzemnich dutin tvofena kalcitem (krapniky apod.). Chemickou sedimentaci se tvofi napf. i
limonit na puklinach probihajicich prakticky vSemi typy hornin (v tomto ptipad¢ jde o vysrdzeni
oxy-hydroxidi Fe z roztokl vznikajicich pti zvétravacich pochodech).

Srazeni latek z roztokli mize byt zpisobeno nebo do jist¢ miry ovlivnéno cinnosti
organismil. Latkovd vyména mezi organismem a okolnim prostfedim mutze vést ke vzniku
minerald v okoli urcitych organismi - nahromadénim téchto mineralt vznikaji biochemické
sedimenty. Biochemické sedimenty jsou nejcastéji tvoreny uhli¢itanem vapenatym. Rozpustnost
CaCOs ve vodé zavisi na teploté, tlaku a hodnotach pH a Eh, které jsou ovlivnény salinitou,
obsahem iontli Ca®" a mnoZstvim CO, rozpusténym ve vod&. Pii fotosyntetickych procesech
rostliny z vody odnimaji CO,. Pokud je voda dostatené nasycena rozpusténym
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hydrogenuhli¢itanem véapenatym, mlze byt odnimdni CO, provazeno srazenim uhli¢itanu
vapenatého v souladu s rovnici:

Ca(HCO3); —» CaCO; + CO;, + H,O

Popsanym zplsobem se tvofi napf. inkrustace stonkid rakosu, stélek sladkovodnich fas
paroznatek nebo mechii (rozpadem a nahromadénim téchto inkrustaci vznikd sediment zvany
lu¢éni kiida). Obdobné dochazi ke srazeni CaCOs; ptsobenim Cervenych a zelenych fas v
mélkovodnim motském prostiedi nasyceném nebo 1 piesyceném hydrogenuhlicitanem
vapenatym. Ke vzniku travertini Casto pfispivaji vodni rostliny (napf. jatrovky a mechy)
odebirajici z vody CO..

Redukci CaSO4 se za spolutcasti nékterych bakterii (napi. Desulphovibrio desulphuricans)
mohou tvofit akumulace elementarni siry. Né&které bakterie se vyrazné uplatituji pii srazeni
oxidickych zeleznych rud.

2.8. Vznik minerali v pribéhu diageneze

Terminem diageneze se oznacuje soubor procest probihajicich po ulozeni sedimentu, a to za
termodynamickych podminek nepfili§ odlisSnych od téch, za nichZz probihala sedimentace.
Diagenetické procesy zacinaji bezprostiedné po ulozeni sedimentu a postupné vedou k jeho
zpevnéni (v prubéhu diageneze se tedy méni nezpevnény sediment na zpevnény sediment).
Diagenetické procesy se zpravidla déli na mechanické a chemické.

Z hlediska vzniku mineralli maji vyznam chemické procesy. Dochéazi pti nich napiiklad
k pfeméné montmorillonitu v illit, pfipadn€¢ v chlorit. Pomérné slozitou pfeménou illitu
a montmorillonitu miize v pribéhu diageneze vznikat zivec (K-zivec a albit). Vyznamnym
diagenetickym procesem je dolomitizace, pfi niZ dochdzi k metasomatickému zatlatovani kalcitu
dolomitem. Jako fosfatizace se oznacuje diageneticky proces, pfi némz v sedimentu vznikaji
fosforecnany véapniku (napft. karbonat-fluorapatit neboli francolit) - ke vzniku Ca-fosfore¢nant
dochazi reakci mezi CaCO; a fosforeCnanem amonnym, ktery je jednim z produkti rozkladu
organické hmoty v sedimentech. Pyritizace je proces, pfi némz v pribchu diageneze vznikaji
nestabilni sulfidy Zeleza (napi. mackinawit FeS a greigit Fe;S4), které se velmi rychle pfeménu;ji
na pyrit. Zdrojem siry pro vznik sulfidii v pribéhu diageneze jsou sulfatové ionty pochazejici z
motské vody; zdrojem zeleza jsou kyslicniky a hydroxidy Fe, v pozdéjSich stadiich diageneze i
silikaty Fe. Dal§im typem diagenetického procesu je silicifikace, pti niz dochazi k zatlatovani
puvodnich minerali hmotami SiO,.

2.9. Biomineralizace

Biomineralizace je proces, pfi némz organismy produkuji tzv. biogenni mineraly, které se
stavaji soucasti jejich organismu. Biogenni mineraly se nejcastéji podileji na slozeni schranek
(slouzicich jako ochrana ptfed predatory a jako opora téla), vnitinich koster (tvoficich oporu
mékkého téla). Biogennimi minerdly jsou zpeviiovany exponované Casti té€l (napf. zuby a
raduly); biogenni mineraly se vyskytuji v podob¢ statolitli, otolitl ¢i otokonii ve statokinetickych
(rovnovaznych) organech.

Mezi biogennimi mineraly pievazuji karbonaty vapniku (kalcit, aragonit), fosforecnany
vapniku (apatit, francolit) a vodnaty kysli¢nik kfemicity (opal). Nerostné slozeni skeletl (tj.
schranek a vnitinich koster) nékterych skupin fosilnich organismi je uvedeno v nasledujicim
ptehledu (pfitomnost daného mineralu je vyjadfena znakem x).
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kalcit + aragonit X X X

5102 X X X X

fosforecnany Ca X X

Biogenni magnetit nebo sulfidy Fe (pyrhotin a greigit Fes;S4) umoziuji tzv.
magnetotaktickym bakteriim orientaci v geomagnetickém poli.

V ojedinélych piipadech biomineralizaci vznika fluorit, pyrit, sddrovec, celestin, baryt nebo
goethit.
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