Geologie pro instruktory horolezectvi

1. UVOD

Tato prednaska si neklade za cil zacit vychovavat z lezci geology Ci
objasfiovat, pro fadu lidi nezazivnou, teorii geologie v celé jeji Sifi. Co by vSak
rozhodné mélo byt cilem prednasky, je rozkryt problematiku geologie sledovanou
prizmatem potreb horolezce a probrat aspekty jejiho vlivu na pohyb horolezce at uz
na cviénych skaldch nebo ve velehorach. Samoziejmé& Ze nevylu€uji moznost
hlubSiho zajmu o geologii, geomorfologii ¢i geotechniku, kde naopak horolezectvi
muze pfispét k odbornému rastu jedince, ale to neni pfedmétem této prednasky.

Geologie je s horolezectvim velice Uzce spjata. Zakladnim “naradim“ pro
kazdého horolezce (s vyjimkou extrému jako je lezeni po preklizce, mrakodrapech
nebo Cistém ledu - i kdyz i tady muze vystup ovlivnit skalni podklad) je skala. A skala
(hory), jak znamo, vznikla zvrasnénim zemské kiry pfi horotvornych procesech.
Svou roli pochopitelné hraje zda pavodni hornina byla vyviela, usazena di
preménéna. Nasleduje plsobeni exogennich Cinitell (ledovec, mraz, vitr, voda ...),
které méni vlastnosti hornin a tudiz i jejich “vyuZitelnost® pro nade vertikalni snazeni.
Je ziejmé, Ze v geologii jsme pfi lezeni az po usi.

Pro vyuZiti znalosti z oblasti geologie je pochopitelné rozdil jestli se budeme
snazit jiz podvacatéprvé vylézt monolitickou granitovou sténku s borhaky osazenymi
po dvou metrech nebo jestli planujeme prastup nevylezenou velehorskou sténou ve
vySce kolem péti Ci Sesti tisici metry nad morem.

Pro€ se tedy horolezec ma zabyvat geologii? V zasadé Ize odpovéd shrnout
do nasledujicich okruh:

= podminuje bezpeénost lezeni (pohybu na skale)
= ovliviiuje techniku lezeni

= ovliviiuje techniku jisténi (mnoho bylo fe€eno o pevnostnich
parametrech vyzbroje, ale vétSinou se nebere ohled na pevnost
materialu, po kterém se leze a kam se osazuje jisténi)

= dobra znalost umozriuje optimalni prastup sténou (prvovystupy)
= estetické hledisko

= v8eobecné znalosti a rozhled (kvalita ¢lovéka)

= objevitelska touha

Podivejme se na vliv znalosti geologickych podminek vystupu a okoli z
hlediska prevence uraz. Obecné pusobi pfi vzniku Urazl Sest Cinitell:

1) osobni - zavisi na psychickém typu jedince, jeho fyzické zdatnosti a stupni
télesného a dusevniho vyvoje

2) ¢initel druhé osoby - osoba spolulezce nebo cvicitele
3) objektivni - dan charakterem sportu



4) ¢initel zevniho prostredi - klimatické a hygienické podminky sportovniho
prostredi

5) technicky - vystroj, vyzbroj

6) organizacni - opatfeni, ktera vhodnym usporfadanim tréninku, vystupl a
jiné Cinnosti zajisti jejich bezpecny prabéh
Ve ¢tyfech z téchto Sesti initeld muzeme vysledovat vliv znalosti geologickych
okrajovych podminek. Kromé& bodu 3) a 4) se vzZdy projevi kladné (vétsi psychicka
odolnost pfi znalosti podminek, Iépe naplanovana trasa vystupu, vybér vhodnych
jisticich prostfedkl a stanovist, lep8i odhad objektivnich rizik, vétsi jistota pfi
pfipadném Ustupu z planované cesty).

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze kazdy horolezec musi alespor v minimalnim
rozsahu ovladat zaklady geologie potfebné pro bezpecny pohyb v horach ¢i na
skalach.

Je jasné, Ze tyto poznatky vyuzijeme rGzné v rGznych lezeckych terénech a
oblastech, ale méjme na paméti, Ze i kdyby nékde v mysli zasuta védomost o
chovani horniny zabranila byt i jedinému Grazu, bude to stat za to. Umysiné se zde
nezminuji o pocitu, ktery znaly Clovék muze mit pfi pohledu napf. na krasné
ledovcem modelovany prah visutého udoli s jeho bezchybné vyhlazenou Zzulou.
Velehory, ale i nékteré skalni utvary v nizSich nadmorskych vyskach, patfi k nejméné
probadanému povrchu Zemé. Vétsinou je to z divodu nedostupnosti pro “normalni*
jedince a proto se pro horolezce oteviraji Siroké moznosti objevovat dosud
neobjevené.
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geotechnicka fakta potfebna pro lezeni, kiera jsme Cerpali z dostupné literatury i z
vlastnich zkuSenosti. Zna¢né rozsahla tématika nas donutila volit co nejuspornéjsi
formu informaci.

Vzhledem k tomu, Ze pfednaska je uréena véem zajemcum a horolezcim o
horskou a skalni pfirodu, zafazujeme do ni nékteré obecné geologické a
geomorfologické poznatky a udaje, aby ¢tenar Iépe pochopil problematiku vyvoje hor,
jejich modelaci ¢&i vnitini strukturu skalni pfirody, po niz se jako horolezci
pohybujeme.

Nemuzeme zde bohuzel uvést rozsahlé mapové materialy, profily, nacrty a
hlavné fotodokumentaci a hmotnou dokumentaci, kterd je od pocCatku 60. let
dopliiovana a rozSifovana. TotéZz se tyka i literatury, kde uvadime jen zakladni
publikace, aby se zdjemce mohl v tématice |épe orientovat, pfipadné si vybrat pro
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Zajimavym pfikladem, jak se urcité sportovni discipliné dostalo SirSiho
spoleCenského uplatnéni, jsou horolezecké expedice. V mnoha statech byly zfizeny
zvlastni komise nebo spole¢nosti pro velehorsky vyzkum, které koordinuji védeckou
a sportovni ¢innost a do vyprav vétSinou zafazuji i pfislusné odborné pracovniky,
pokud tito nejsou pfimo v Fadach horolezcu.



2. VZNIK, ZANIK A GEOLOGICKA HISTORIE HORSTEV

Opravdova hora je vic nez pouhy kus do vySe se tyCici zemé. Své zvlastni
geologické rysy (napf. silné zvrasnéné C¢i rozlamané horniny, staré vulkanické
uloZzeniny nebo rozsahlé vyvielé hmoty) ma i pod povrchem. Naproti tomu vrstvy
sedimentarnich hornin, které se zroviny sotva zvedaji, nemohou byt nazyvany
horami (mohou ale poskytovat nepfeberné rozmanité lezecké terény jako napf. erozi
modelované labské piskovce).

Pohofi délime na ¢tyfi hlavni typy: vrasova, kerna, vulkanicka a domova.

Vrasova pohori vznikala neobycejné slozitymi zplasoby stlacovani a vrasnéni,
doprovazenymi intruzemi roztavené horniny, regionalni metamorf6zou a rozlamanim
na kry. Vrasova pohofi se mohou znacné ménit, ale presto odpovidaji zakladnimu
typu. Alpy, Karpaty a Himalaj tvofi nejvétsi vrasovy horsky Fetéz na svété. Cetna
zemétieseni svédc&i o tom, Ze pohofi se stale jesté pohybuiji.

Kerna pohori jsou tvofena velkymi zlomovymi strukturami. Kerna hora mohla
vzniknout bud hlubokym zlomem, nebo vyjime¢né velkou hrasti, kierou potom
modelovala eroze. Vnitfni struktura kernych hor je obvykle vrasova a zlomova.

Démy vznikaji zdvihem souvrstvi, napf. intruzi granitového magmatu.
S pokracujicim vyzdvihem je povrch obruSovan erozi a vyvielina vychazi na povrch.
Pfi rozsahlejSich domech vznikaji ddmova pohofi.

Vulkanicka pohofi vznikaji erupcemi sopek s naslednym ukladanim popela a
lavy. Uvnitf kontinentd jsou vulkanicka pohofi pomérné vzacna. VétSinou jsou
podmorska nebo ostrovni.

Vrasova pohofi jsou ze vSech nejvyznamnéjsSi, protoze vytvareji
tisicikilometrova pasma. Jsou Casto spojena s pohofimi kernymi a vulkanickymi.
Podle teorie deskové tektoniky se vrasova pohofi vytvofila pohyby a srazkami
velkych desek, které vytvareji zemskou kuru. Tyto desky maji obycejné ohromny
rozsah, takze mohou nést celé kontinenty. Kdyz se dvé desky srazi, klouze odolngjsi
z nich pod druhou a vzhuaru vytladuje sediment ulozeny v geosynklindle nebo v
pfikopu mezi deskami. Velké vrasy vytvofené ve stlaeném sedimentu nakonec
vystoupi nad okolni Uzemi jako pohofi. Jestlize pocatecni srazka postihne rychle se
pohybujici kontinentalni desku, mohou byt vrasy vysunuty jesté vySe a vytvareji
mnohem vétsi horska pasma. Kontinentalni deska podsunuta pod jinou ma tendenci
udrzovat vzestupny tlak — obdobné jako kdyZ ponofeny korek sméfuje k povrchu.
Casem se pak stacionarni deska vysune vzharu a pfilehld vrasova pohofi se s
deskou pohybuji. Napfiklad Himalaj vznikl, kdyZz se severni hrana indické
kontinentalni desky srazila s asijskou deskou a sklouzla pod ni; asijska deska byla
vyzdviZzena a vytvofilo se nejvy$Si horské pasmo na svété.

Zanik horstev



Pohofi jsou modelovana a rozruSovana vnéjsimi geologickymi silami, jako je
mraz, voda (v podobé snéhu, ledu a desté) a vitr. Mraz muze horniny drtit, vytvari
sutové osypy (hmoty suté pfi zakladné skalniho srazu), snih a ledovce vyhlubuji
horninovou sut, pfenadeji ji po horském ubo¢i doll a zanechavaji jako morénu na
konci &i bocich ledovce. NiZze se do horského Ubodi zafezavaji feky, jez tvori klikatici
se udoli s ostrohy zapadajicimi do sebe. Tyto ostrohy mohou byt utaty ledovci,
razicimi si cestu z pohofi do nizSich poloh. Jak je zfejmé, neni tedy eroze pohofi nic
jiného nez neustalé rozruSovani hornin a jejich postupny sestup zpusobeny gravitaci.
Zvétravani a eroze ¢asem pohofi rozrusi a snizi natolik, Ze se nakonec pretvareji v
Siroké roviny, ¢lenéné pomalu meandrujicimi fekami. V aridnim podnebi muze zkazu
pohofi dokonat vétrna eroze: dojde k vétrné korozi, jez zbyvajici vrchy pfeméni v
holou poust’ pokryvajici parovinu. To je vSak vyjimecné; zemské pohyby zpravidla
oblast znovu vyzdvihnou a za¢ne novy geologicky cyklus.

Studium pohori

Pohofi poméhaji geologiim lépe porozumét strukturdm i chovani hornin, jez
jsou pohybujicimi se kontinenty stlacovany. Pohofi vyznacuji polohy davnych hranic
desek — napfiklad v mezozoiku a kenozoiku, kdy se vytvarela velka pasma jako
Himalaj. Studium horskych pasem rovnéz objasnuje polohy davnych oceanda.

3. ZAKLADNI DELENI HORNIN

Co je to vlastné kamen &i skala, pojmy které by mély byt lezcim nejblizsi?
Hornina se skladd z nerostd, coZz jsou Utvary nehomogenni, tvofené riznymi
asociacemi minerald. My se zde budeme zabyvat horninami, o které horolezci maji
zajem nejvetsi, tj. ty po kterych se nejvice leze (piskovec, Zula, vapenec, buliznik aj).
Studiem a popisem hornin se zabyva véda zvana petrologie ¢i petrografie.

Horniny na zemském povrchu muizeme rozdélit na tfi typy: vyvielé,
metamorfované (pfeménéné) a sedimentarni (usazené). Vyvfelé horniny byly
vytvofeny ochlazovanim roztaveného magmatu. Metamorfované horniny vznikly
premeénou (tepelnou a tlakovou) starSich hornin. Nové krystaly v horniné se vytvarely
za pusobeni tlaku a podle ného jsou také orientovany. Sedimentarni horniny se
skladaji ze zvétralych nebo erodovanych ulomku starSich hornin nebo ze zbytkl
Zivych organisma.

Sedimentarni horniny se vytvofily na zemském povrchu za neobycejné
nizkych tlak, metamorfované horniny vznikly pod povrchem, kde panovaly teploty a
tlaky, a intruzivni vyvielé horniny se vytvofily rovnéz pod zemskym povrchem, ale za
jesté vysSich teplot.

Horninovy cyklus

Schéma horninového cyklu ukazuje vztahy mezi jednotlivymi typy hornin.
Prvni ¢ast cyklu — eroze a zvétravani starSich hornin v paddu a pisek a prenos
vysledného sedimentu fekami do mofe — probiha na zemském povrchu. Témeér
kazdy sediment, at jiz na pevniné, nebo podél pobfezi, je nakonec odnasen do
hlubokych mofskych panvi. Zde se ukladaji velmi mocné sedimenty. Napfiklad
Missisippi pfinesla za poslednich 150 miliona let do Mexického zalivu pfiblizné 500
miliéna tun sedimentu za rok. Vrstva sedimentd je nyni 12 km mocna.

Voda, jez pfi svém kolobéhu prochazi piskem, uklada mezi jeho zrna oxidy
Zeleza, oxid kiemicity nebo oxid vapenaty a sypky pisek zpeviuje v piskovec. Bahno



se hmotnosti nadzemnich sedimentu stlacuje, az se vSechna voda vytlaci, a vznika
jilovita bridlice. Tento proces zmény sedimentl v horninu se nazyva diageneze.

Sedimentarni horniny nejvétsi mocnosti se hromadi v dlouhych Uzkych
snizeninach morského dna zvanych geosynklinaly. Tyto sniZzeniny jsou vytvafeny
sestupnymi konvenénimi proudy, které celé miliény let odnaseji hmotu zemské klry
do zemského nitra, do oblasti vysokého tlaku a teploty. Sedimentarni hornina ve
snizeniné je odnasSena s hmotou kury. Vrasni se, stlacuje a zahfiva na 200 — 500°C.
Tim se méni v horninu metamorfovanou.

PFi klesani horniny do svrchniho plasté teplota i tlak jesté stoupaji, takze se
hornina tavi. Roztavena hornina je leh&i nez pevna a nadlozni horninou vystupuje k
povrchu. Jestlize ho dosahne jako lavovy proud, ihned zvétrava, podléha erozi a
zaéina novy horninovy cyklus. Casté&ji vdak roztavena hornina utuhne pod povrchem
a pak, jesté pred zacatkem nového cyklu, musi nadlozni horninu odstranit eroze.

PfestoZe Uplny cyklus postupuje od sedimentarnich hornin k metamorfovanym
a vyvielym, je u mnohych hornin krat§i — obvykle chybi vyvielé nebo metamorfované
stadium. Napfiklad sediment muze byt zpevnén v piskovec, ale potom vyzdvizen z
mofe a erodovan.

Vyvielé horniny

Vyvielé horniny se déli na extruzivni (vylevné) a intruzivni. Extruzivni horniny
byly vyvrzeny sopkami a na zemském povrchu se ochladily jako lavy. Naproti tomu
intruzivni horniny utuhly pod zemskym povrchem. Velikost zrna nerostu v horniné
zavisi na rychlosti ochlazovani: kdyz jsou horniny v zemské kufe hluboko, ochlazuji
se pomalu a pfi tom vznikaji hrubozrnné horniny, jejichZz krystaly narustaji do vice
nez dvoumilimetrové délky. Pravé hrubozrnnost je vyznacny rys intruzivnich hornin.

Vyvielé horniny tfidime podle mnozZstvi oxidu kiemicitého a velikosti zrn.
Chemické slozeni, a tim i obsah oxidu kfemicitého zvlasté zaviseji na puvodu
magmatu, z néhoz hornina vznikla. Magma muzZe vzniknout &aste¢nym tavenim
hornin pod zemskou kurou, nebo tavenim samotné klry pfi horninovém cyklu.
Magma z kury obsahuje vice oxidu kfemic€itého nez magma z plasté a vytvafi svétle
zbarvené horniny, zatimco magma plasté vytvari tmavé zbarvené horniny.

Casteénym tavenim hornin pod zemskou kirou vznikaji bazalty (Sedic¢e —
jemnozrnné extruzivni lavy), dolerit (stfedné zrnitda intruzivni hornina) a gabro
(hrubozrnnd intruzivni hornina). Cedige, jez tvofi dna oceant, se hojné vyskytuji na
Islandu a v nékterych kontinentalnich oblastech. Dolerity se nachazeji v tenkych
vrstvach zvanych pravé a lozni Zily, které intrudovaly do vrstev sedimentarni horniny
nebo mezi né. Gabro se objevuje ve velkych vrstevnatych intruzich, jez byly zdrojem
doleritu nebo Cedice. Taveni hornin, které kdysi byly sedimenty v kufe, vytvari granity
(zuly). Zuly se vyskytuji ve znacné velkych intruzich zvanych batolity.

Podivejme se na nékteré horniny blize. Z eruptiv jsou nejznaméjsi a
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e krkonoSska zula v KrakonoSové zahradce nebo na Pancavé s typickym
kvadrovitym rozpadem LQS,

e typické tvary v Yosemitu — relikty po paleogennim reliéfu a po ledovcové
¢innosti (Half Dome, El Capitan),



e granitovy masiv karakoramsky masiv v oblasti Baltoro s dominantnim
Matterhornem K2,

e divoké vézovité Utvary ve skupiné Fitz Roy,

e geologické defilé jednéch z nejstarSich granodioritl na svété v Zemi
Kralovny Maud ve vychodoantarktickém prekambriu apod.

Pfibyva-li u eruptiv tmavych minerall (od svétlych Zul), setkdvame se s
tmavs§imi diority az s tmavymi gabry nebo gabrodiority, nebo ultrabasickymi
horninami.

fviviv s

aplity nebo hrubozrnné pegmatity.

Vylevné horniny se vyskytuji tam, kde je €inny vulkanismus. Sopecné lavy
tuhnou v Kkupéch, proudech, stardi byvaji exhumovany (viz Ceské stiedohofi —
Boren). Vlhky CediC pékné klouze, ale ma nadherné Sestiboké rozpukani (Panska
skala u Kamenického Senova). Rozsahlé pfikrovy vylevnych hornin (€edicu, doleritd)
zname z oblasti starych §titd (Indie, USA, Sibif, Australie, Antarktida). Horolezecky
znamé jsou napriklad Devil’'s Tower ve Wyomingu nebo pohofi Hoggar na Sahare.

Sedimentarni horniny
Sedimentérni horniny ke svému vzniku potfebovaly:

—

. alteraci (zvétravani) starSich hornin vSech typu

2. transport exogennimi Ciniteli (voda, vitr, ledovec, gravitace)

3. sedimentarni prostor at' jiz na sousi nebo ve vodnim prostiedi
4. konsolidaci, hardifikaci (zpevnéni)

Nejzastoupenéjsi a nejznaméjSi sedimentarni horniny jsou pfedevSim
piskovce, slepence, prachovce a jilovce. K piskovciim ma skélolezecka spole€nost
nejblize. Z ostatnich napf. hrubozrnnych slepencl jsou znamé lezecké terény u
katalanského klastera Monserrat severozapadné od Barcelony. Naopak z téch
jemnozrnnéjSich prachovcu &i jilovel s typickou bfidli€natosti nebo lavicovitym
rozpadem mnoho horolezeckych terénd neméame. Vyjimku tvofi napf. udolni defilé
Peliny u Chocné, permské piskovce v okoli Hradisté nad Metuiji.

Piskovce maji prevahu klastickych (kfemennych, Zivcovych) zrn o prdméru
0,03 az 2 mm. Mezihmota (pojivo) byva jilovita, peliticka, pfipadné jde o sekundarni
tmel (kfemen, kalcit, sadrovec). Kfemenné piskovce Casto nazyvame kfemence.
Jsou obycejné velmi pevné, pevnost v tlaku maze presahovat i 250 MPa (silurské
cviéné skaly u Cernolic).

Vapence zastupuji tzv. neklastické (biochemické) sedimenty. Jsou strukturné
velmi pestré a maji mnoho typt. Snadno rekrystaluji a proto se tu objevuji druhotné
struktury (péry, dutiny, Zily a Zilky ¢asto vyplnéné kalcitem). Zbarveni vapencl byva
zpusobeno rozptylenymi oxidy Fe, Sedé az cerné vapence jsou bohaté na organické
latky, nazelenalé obsahuji chlorit nebo glaukonit. Textura vapencu, dobre viditelna na
vychozech, byva hliznata, konkrecionalni, brekciovita. Lezecky vyznamné vapencové
skaly jsou napf. Srbsko, Palava, Arco, Dachstein, Belanské Tatry ¢i Dolomity.

Sedimentarni horniny tvofené pfevazné oxidem kiemicitym vzniklym
chemickou nebo biochemickou cestou jsou silicity (lydit — buliznik, rohovec). Jsou to



velmi resistentni horniny, které pretrvaly i dlouhodobé alteraéni a planacni procesy
ve starSich tfetihorach a v oblastech kde pusobila vyrazna hloubkova a fluvialni
eroze. Tam vznikla kanonovita udoli viz Sarecky potok s lyditovymi skalnimi Gtvary.

Sedimentarni horniny se dale &leni na ftfi typy. Klasické sedimenty jsou
vytvofeny ulomky starSich hornin; organické sedimenty se skladaji ze zbytki
ZivoCicht nebo rostlin; chemické sedimenty vznikaji vysrazenim nerostl a soli z
vody. Vodni proudy, pohyb ledu a viny rozbijeji star§i horniny na dlomky; nékteré
jsou velké jako balvany, dalsi, s pramérem kolem 1mm, tvofi pisek a z velmi jemnych
Ulomku vznika kal. VétsSinu tlomkud feky odnaseji a ukladaji v deltach pfi Usti nebo na
moiFském dnu. Kameny zustavaji blizko hornich tokd fek nebo na pobfezich a jsou
stmeleny v horninu zvanou slepenec. Pisek se usazuje blizko pobfezi nebo na
kontinentalnim Selfu a posléze vytvaii piskovec. Pisky jsou rovnéz prenaseny
vétrem, ktery je uklada v poustnim prostredi. Kal byva €asto unasen daleko od
pobfezi a méni se v jil nebo jilovitou bfidlici.

Organické sedimentarni horniny mohou byt vytvofeny z rostlinnych zbytkd
(uhli) nebo z tvrdych schranek ¢i kosternich &asti mofskych Zivocichd. Mnohé
vapence se utvorily z vapnitych koster, které zpevhovaly mékké télo korall, a ze
schranek drobnych ZivocichUl, které mofe postupné proménilo v ulomky. Miliény let
po zaniku organismi se ulomky svou hmotnosti stmeli a vznikne vapenec. Tento
proces se nazyva diageneze. K nahromadéni karbonatu vapniku v sou¢asné dobé
dochazi zvlasté na Bahamach a v Perském zalivu, ale v minulosti, kdy tepla more
byla mnohem rozsahlejsi, vapenec vznikal ve vétSich oblastech. Kfida je vytvorena z
nespocetnych vapnitych schranek, které se daji vidét jen v mikroskopu. Mofské voda
obsahuje mnozstvi soli, které se pfi vyparovani vysrazi jako karbonat vapniku, ktery
ztvrdne v jemnozrnny vapenec. Je-li panev ¢aste¢né uzaviena, vysrazeji se i soli,
napriklad sadrovec.

Sedimentarni horniny podavaji i etna svédectvi o povaze povrchu Zemé pred
mnoha miliony let. Jemnozrnny C&erveny piskovec napfiklad svéd¢i o nékdejsi
pritomnosti pousti. ZjiStovanim vrstevniho sledu a srovnanim vrstev podle povahy,
obsahu zkamenélin a stafi se zabyva stratigrafie a paleontologie.

Preménéné horniny

Metamorfované horniny obvykle byvaji mnohem tvrd§i nez horniny
sedimentarni. Nékteré vznikaji ponofenim do velkych hloubek, jiné teplem vyvielych
intruzi. V8echna jejich zrna jsou propojena krystaly a mnohé horniny, napfiklad
pokryvaCské bridlice, svory a ruly, se podél nékterych ploch snadno $tépi. Jiné
horniny, napfiklad kvarcit a mramor, jsou pevné a lamou se ve vSech smérech.

Jestlize do sedimentarnich hornin vnikne roztavena hmota magmatu,
preménuji se. Je to forma metamorfézy termalni (tepelné) nebo kontaktni. Malé
intruze, jako pravé a lozni Zily, tenkou kuru horniny pouze specou, a tim ji ucini
tvrdsi; velké intruze méni horninu v okruhu nékolika kilometr. Velka intruze mize
zahfat horninu na 700°C, a nez se ochladi (trva to vice nez milién let), je dost Casu
pro tvorbu novych nerostu.

Horniny obklopujici vyvfelou intruzi mohou byt podle stupné prfemény
rozdéleny do zon. Jilovité bridlice se na vnéjsi strané zméni v pokryvacskeé bridlice a
blizko intruze v nich vzniknou nové nerosty, napfiklad andalusit. Tésné u intruze
vyvielé horniny se vytvari tvrda hornina — kontaktni rohovec.



K regionalni metamorf6ze dochéazi v hloubce, kde vy$Si teplota a tlak vyvolaji
preménu hornin. Vzrast tlaku je zplsoben hmotnosti nadloznich hornin, vzrust
teploty teplem zemského nitra. Pfi regionalni metamorféze vznikaji napfiklad svory a
ruly. Tyto horniny zaujimaji velkou Cast zemského povrchu, na nichZ byla erozi
sbrou$ena stara pohofi, napfiklad Kanadsky §tit a ¢asti Skotska a Svédska.

Vzacny typ metamorfézy tektonické zpusobuji velké horninové hmoty
pohybujici se pfes sebe. Tlak horninu drti, dochazi k velkému tfeni a pfi tom se
vytvaFi hornina zvana mylonit. Mylonit se objevuje jen v Uzkych pruzich.

Metamorfézy rozeznavame regionalni a lokalni. Pro regionalni metamorfézu
je typicky vznik minerall jako je sillimanit, andalusit, disten, cordierit, dale granaty,
epidot, serpentin a chlorit. Pfi metamorf6ze se méni nejen mineraly, ale i struktury.
Dochazi k drceni, rekrystalizaci, struktury se usmériuji a vznikaji struktury nové.
Vznik4 bfidlicnatost podle které se téz metamorfitdm fikd krystalické bfidlice.
Nejznaméjsi jsou fylity, svory a ruly. Ruly vzniklé ze sedimentd oznacujeme jako
pararuly, z vyvfelin jako ortoruly. Horniny podléhajici pfeméné oznalujeme
predponou meta (metapelity, metakvarcity, metabazity, metakonglomeraty). Z

vapencul se stavaji nasledkem pfemény mramory.

Pfi lokalni metamorféze v oblasti kontakiniho dvora vznikaji kontaktni
rohovce, z vapencl se tvofi skarny. Sem ndlezi i metamorféza dislokaéni, ktera je
vazana na poruchove linie. Horniny tu jsou drceny — mylonitizovany. Mylonitické zony
v granitech Vysokych Tater, na kterych se vytvofily alteraéni zény, podminuji vznik
kuloaru, Strbin &i sedlovych snizenin.

4. VRASY A ZLOMY

Horstva a udoli jsou tvofena vrasami a zlomy ustavicné se ménici zemské
kary. Vrasy (horninové viny) i zlomy (trhliny) jsou vyvolavany silnymi tlaky.

Jak se vrasy a zlomy tvori

Vrasy a zlomy jsou obvykle dobfe vyvinuty v sedimentarnich a vulkanickych
horninach. Mohou se také tvofit v hlubinnych horninach — napfiklad v Zule a gabru.

Pohyb pevnych horninovych desek vytvari na okrajich silny tlak. Tam, kde se
dvé desky sbihaji, vytlaCuji horniny vzhiru do vysoko zvrasnénych a rozldmanych
horskych fetézd. U jinych okraju desek dochazi k rozbiti horniny roztahovanim a
vznikaji protahlé sniZzeniny ohrani¢ené zlomy — napfiklad riftova udoli ve vychodni
Africe.

Velikost vras velice kolisa — od nékolika milimetrd po stovky kilometrd.
Vhloubené vrasy se nazyvaji synklinaly, vyklenuté antiklinaly.

U vras, které se tvofi ve stejné dobé jako uloZenina, je nad hfebenem vrasy
patrna mensi mocnost vrstev. Tyto vrasy také vznikaji, kdyz se soucasné v téze
oblasti uklada rdznou rychlosti zpeviiovana horninova hmota. Démy jsou vrasy, v
nichz se vrstvy uklanéji ven, zatimco panve vznikaji, kdyz se vrstvy uklanéji dovnitr.

Typy vras

Vrasy délime na tfi hlavni typy. Prvni tvofi pravé neboli ohybové vrasy, vznikajici
stlaGovanim kompetentnich (tvrdych) hornin. V oblastech, kde se vyskytuji
nekompetentni (mékkeé) horniny, mohou tyto vrasy pfejit do druhého typu — vrasnéni



plastickym tokem. Nekompetentni horniny se chovaji jako husta pasta; nesnadno
pfenaseji tlak a oby&ejné tvofi mnoho malych vrés. Treti typ vras vznika stfiznym
vrasnénim. Mohou se vyskytovat v kifehkych horninach, v nichz se tenké desticky,
vzniklé rozdélenim horniny drobnymi t€pnymi prasklinkami, va&i sobé pohybuji jako
karty vysunované ze svazku. Pokud vrasy nejsou odfiznuty zlomem, nakonec se
vyklifiuji uzavérem, jehoz tvar pfipomina tvar poloviéni panve nebo dému.

Jednoduché vrasy se obvykle vyskytuji v mladych horninach, zvlasté
tfetihorniho a ¢tvrtohorniho stafi. Slozité vrasy se nachazeji ve starSich horninach.
Velmi staré horniny, napfiklad predkambrické v Norsku, byly nékolikrat prevrasnény
a vznikly struktury budindzové (tektonické ¢ocky), mulionové (tektonické pruty, tyce)
a klivazové (pficna bridlicnatost). Staré horniny byly teplem a tlakem zménény.
Nerosty s vrstevnatou stavbou, napfiklad slidy, pak krystaluji navzajem rovnobézné a
hornina se podél tenkych ploch snadno $tépi. Pfeménéné horniny s touto viastnosti
oznacujeme jako krystalické bfidlice.

Se vzrastajici vzdalenosti od zdroje tlaku intenzita vrasnéni poklesava a vrasy
se postupné vyklifuji, napfiklad na severu a zapadé Alp.

Zlomy

Kdyz se horniny, na néz pusobi tlak, nemohou dale ohybat, praskaji a vytvari se
zlom. Jestlize se bloky horniny vzajemné odtahuji, vznika pokles, zatimco
stlaovanim dochazi k pfesmyku (zdvihu) az presunu. Pohybem podél zlomové
plochy se na pfilehlych sténach — kluznych plochach — vyhlubuji Zlabky a ryhy. Podle
jejich orientace geologové méfi relativni bo¢ni a svislé pohyby podél zlomu; to jim
napriklad umoznuje ur€it, zda byl pohyb linearni nebo rotacni. Zlomy, které se €asto
vyskytuji v zemétfesnych oblastech, se na povrchu projevuji jako zlomové srazy a
riftova udoli (napfiklad zlom San Andreas a nebo riftové udoli Ryna).

Zlomy se Casto vyskytuji ve zvrasnénych oblastech. Obnovenym pohybem
podél existujiciho “pohifbeného” zlomu se povrchové vrstvy mohou nékdy rozdélit do
sloZité mozaiky ker.

Problematikou zlomu a vras se zabyva strukturni geologie.

5. MODELACE HORSTEV EXOGENNIMI CINITELI

Tvary zemského povrchu

Jakmile byla néjaka oblast zemské kary vyzdvizena (viz vnitini - endogenni
sily geologické, tj. vrasnéni a vyzdvihy) zacal erozni denudaéni proces. Relief
utvarely do dneSni podoby vnéjSi sily geologické (exogenni). Mluvime o
exodynamice. Je to pfedev&im pusobeni atmosférickych Ciniteld (vodni a snéhové
srazky, radiace, mraz a dalsi teplotni zmény), vlivy gravitace, fluvialni pusobeni
povrchové vody, glacigenni ¢innost ledovcd, eolicka €innost vétru, biosférické vlivy
apod.



Zpusob a intenzita projevu uvedenych faktord byla a je modifikovana
klimatickymi poméry v riznych podnebnych pasmech (klimazénach) i v riznych
geologickych dobach.

Dést padajici na povrch vede ke vzniku fi¢niho systému. Reky se zahloubi,
roz§ifi sva udoli a za dlouhou dobu se cela oblast snizi (denudace vede az ke vzniku
paroviny). Tento pfedpoklad plati jen v tom pfipadé, Ze nedoS$lo k Zadnému dalSimu
zdvihu, ktery by odvodnovani zmladil a zahajil nové obdobi silného zafezavani toka.
Napfiklad kanon feky Colorado se zafizl do mnohem SirSiho, starSiho udoli,
“pralomova udoli Labe u Hfenska s piskovcovymi sténami a vézemi.

Riéni sit a vzniklé tvary zemského povrchu jsou uréeny sloZzenim a
usporadanim (strukturou) podloZnich hornin. Reky rychle zdGrazni jakékoli rozdily v
tvrdosti hornin, po nichz te€ou. Jsou-li horniny ulozeny vodorovné, charakterizuji
vznikly reliéf vrchy s plochymi vrcholy (viz tabulové hory, ploSiny znamé predevsim v
aridnich oblastech). Jestlize jsou vSak vrstvy uklonéné, vznika reliéf Clenité krajiny, v
niz odolné&jsi horniny vytvareji kuesty; jejich prikiejsi svahy jsou na Cele vrstev a udoli
jsou vyhloubena v mékgich vrstvach.

Ledovcova ¢innost

10% zemského povrchu kryji tvrdé ledovce, které jako sochafi modeluji
krajinu. Mnohé dnesni tvary zemského povrchu vnikly pfetvarejici €innosti ledu v
pleistocenni dobé ledové, kdy bylo zalednéno na 30% zemského povrchu.

Ledovce se tvofi tam, kde lezi vé&ny snih (oblasti polarni a vysokohorske, tzv.
nivalni zéna). Protoze snéhu kazdy rok pribyva, stlacuji se starsi vrstvy do zrnité
hmoty zvané névé, ktera se pozdéji, kdyZ z ni je vypuzen vSechen vzduch, stava
firnem. Pusobenim gravitace se tato hmota pohybuje po svahu doll a pfitom se
zpevriuje v ledovcovy led.

Rozliujeme tfi hlavni druhy ledovcii. Udolni ledovce, jejichZ prameny byvaji v
pohofich nad snéznou ¢arou; podhorské, vytvorené spojenim udolnich ledovcu které
se rozprostiraji na Upatich pohofi; nahorni (fieldové az pevninské ledovce), které se
rozkladaji v polarnich a subpolarnich oblastech jako zbytky rozsahlych ledovcu z
doby ledové.

Glacigenni eroze a odnos

Ledovec je v horach jednim z nejmocnéjSich Ciniteld eroze. Jeho led ohlazuje
- obruSuje (abraze) a odlamuje skalni podklad (detrakce). Balvany uzaviené v ledu
jsou vle€eny podél dna a vytvareji Zlabkované skéaly, odolné horniny jsou zbrou$eny
v obliky. Pramenna oblast se zvétSuje v amfiteatr oznacovany jako kar. Mezi sebou
ledovce vytvareji horské hiebeny a karlingy (Stity typu Matterhornu). Horské ledovce
prohlubuji udoli do hlubokych trogl ve tvaru U. Vétsi ledovce maiji ¢asto hlubsi udoli
nez jejich mensi “pfitoky“, které po zmizeni ledu vytvofi tzv. visuté udoli. Ledovce
unaseji obrovské mnozstvi suté — morény (bocni, stfedni, vnitfni a spodni a €elni).

Vétrna (eolicka) ¢innost

K zvétravani dochazi v aridnim klimatu mnohem pomaleji nez v humidnégjsich
oblastech. Zpravidla ho zpusobuje kolisani povrchové teploty skal. Skalni povrch se
pravidelné rozpina a stahuje, vznika napéti a to povrch postupné borti, droli a
preménuje ho v pisek, drt. Pomalé chemické zvétravani je zplsobeno jen malou
vlhkosti, vétSinou rosou. Vitr odnasi rozrusenou horninu a ¢astecky hromadi jinde,
napr. v pfesypech.
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Plsobeni gravitacnich sil

Zvétraliny hornin podléhajici gravitaci a svahovym procestim se dostavaji k
Upati skalnich stén kde se akumuluji (osypy, sutové kuzele, haldy apod.). Nékdy se z
rozruSenych skal uvolni ohromné bloky. Pak mluvime o skalnich ficenich. Ta
nastavaji tehdy, kdyz puklinovy led rozrusi objemovym pnutim horninu, hlavné pfi
velkych teplotnich a vihkostnich zmé&nach mezi dnem a noci.

Alterace (zvétravani)

Kdo intimné&ji pozna skalu zjistuje, Zze nejvétsi problém pfi lezeni je stav jejiho
povrchu nebo-li alterovana zéna. Vysledkem alterace mechanické (rozpad C&i
desintegrace, pfi mrazovém pusobeni kongelifrakce — kryodesintegrace) je
ostrohranny rozpad horniny, stfipkovity az blokovity podle charakteru horniny. Ve
velehorach a polarnich oblastech prevliada mechanické zvétravani nad chemickym
zvétravanim (rozkladem — dekompozici).

Relativné pomalu zvétravaji horniny resistentni napf. bulizniky, kvarcity,
bazalty, drobnozrnné granitoidni horniny. Zato v periglacialnich klimatickych
podminkach produkuji nejvice typickych blokovych akumulaci (kamennych mofi,
suti). Jsou zde optimalni podminky pro termicky rozpad. Vliv insolace (oslunéni) se
uplatiiuje nejen ve vysoce aridnich oblastech, ale i v naSich zemépisnych Sifkach
(napf. na piskovcovych skalach muzeme pozorovat odrolovani podminéné rozdilnou
roztaznosti minerala at' jiz rdzné hustoty nebo barvy, vyznamnou roli hraje i studena
severovychodni expozice). VétSinou se mechanické zvétravani projevuje spolu se
zvétravanim chemickym. U chemického zvétravani rozeznavame nasledujici formy:

1. rozpousténi minerall — atakovani horniny kyselou vodou

2. oxidace — kifemicitany, sirniky a kovy se méni na oxidy a hydroxidy

3. karbonace — atakovani vapencl oxidem uhli¢itym rozpusténym ve vodé
4. hydratace — z oxidu vznikaji hydroxidy, z anhydritu se tvofi sadrovec
5

hydrolyza — vyluhovani alkalii a tvorba hydroxilového iontu (hlavné u zul
pfemeéna draselného Zivce na kaolinit

VS8eobecné plati, Ze na relativné starém reliéfu (paleoreliéfu) jsou zvétravaci
procesy vice patrné nez na “mladé erodovanych® skalach. To se tyka i vzniku vostin,
tafonu, krust, exfoliacnich desek, riznych konkavnich forem pfi Gpatich skal (nastupy
na piskovcové stény a véze jsou obvykle v dolnich partiich velmi mékké a lamavé).
Biologické procesy maji vliv na kavitizaci (vznik konkavnich mikrotvard) nicméné
mikroorganismu s rostouci vySkou ubyva. Mikroorganismy se na bazickych horninach
Zivi hlavné Zelezem, manganem a hof€ikem. V naSich zemépisnych vySkach neni
vliv biogennich procesu pfili§ markantni, je$té méné se projevuje v aridnich poustich.

6. VLASTNOSTI HORNIN A JEJICH VLIV NA LEZENI
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Horninové prostiedi je nehomogenni a anizotropni. Z geotechnického hlediska
se hornina jevi jako pruzné plasticka hmota. Jeji materialové konstanty jsou
promeénlivé v zavislosti na stavu napjatosti. Masiv charakterizujeme fadou
litologickych jednotek oddélenych plochami diskontinuity. S rastem Cetnosti téchto
ploch klesa pevnost masivu a zvySuje se jeho stlacitelnost.

Klasifikace hornin mize byt zaloZena na raznych aspektech. Pro nase ucely
jsou nejdulezitéjsi litologicka, inzenyrskogeologicka a geotechnicka klasifikace.

Litologicky typ predstavuje horninu stejnorodou z nasledujicich hledisek:

geneze (magmatické, sedimentarni, preménéné, klastické),
textury (masivni, vrstevnaté, bridlicnaté),

mineralniho sloZeni (podil kfemene, zivcu, jilovych minerall),
zrnitosti (hrubozrnné, stfednézrnné, jemnozrnné).

Inzenyrskogeologicky typ je model fyzikalnémechanického stejnorodého
prostiedi, pro ktery mizeme stanovit statistické hodnoty, pouzitelné pfimo ve
vypoctech. Za hlavni kriterium pfi rozliSovani jednotlivych inZenyrskogeologickych
typu povazujeme stav horniny.

Inzenyrskogeologicky popis se sklada z nasledujicich polozek:

popis zakladnich vlastnosti horninové substance,

popis charakteristickych vlastnosti substance v masivu (odlu¢nost,
blokovitost, vrstevnatost, bfidli¢natost),

nazev litologického typu horniny s petrografickymi udaiji,

vlastnosti horninové substance (barva, struktura, textura, stupen zvétrani,
pevnost horniny, jeji stalost).

Zvétravani podstatné ovliviiuje vlastnosti masivu. Tloudtka a charakter
zvétralé zony zavisi na odolnosti horniny, druhu zvétravani a délce jeho trvani,
vegetacnim prekryti a na rychlosti odstrafiovani produktd, jez vznikly na denudacnim
zvétravanim.

Tabulka stupné zvétrani hornin v masivu

12



Stav horniny masivu Stupen rozpadu
chemického mechanického
zdrava bez pfemény minerald slabé rozvolnéni po puklinach
navétrala zvétravani mineralt podél puklin | oslabeni strukturni soudrznosti, vznik
a vypInéni zvétralinou puklin. zvétravani a rozSifeni stavajicich
slabé zvétrala zvétrani blokd a tlomki — vyplfi | rozpad na bloky a ulomky, pavodni
zvétralinou struktura zachovana
silné zvétrala vétSina minerall v dlomcich Uplny rozpad na drobné ulomky
rozlozena, rozsifeni puklin oddélené zvétralinou
vyplnénych zvétralinou
zcela zvétrala mineralni slozeni podstatné Uplné rozdrobeni na piscité az jilovité
zmeénéné (zemina) eluvium s tlomky

Pro ilustraci uvadime zmény v charakteristickych hodnotach pevnosti
v prostém tlaku a modulu deformace na granodioritech ze Stre¢na.

Tabulka charakteristickych hodnot granodioritd podle stupné zvétrani

Stupen zvétrani Pevnost v prostem tlaku Modul deformace
horniny o. (MPa) Eget(MPa)
zdrava 120 — 220 2 000 - 5000
navétrala 80 — 200 500 -2 000
slabé zvétrala 40-120 100 - 500
silné zvétrala 10 -50 30-100
zcela zvétrala 10 10 - 30

Geotechnicka klasifikace hornin vychazi z fyzikdlnémechanickych vlastnosti
hornin pfi zahrnuti charakteristik vesSkerych diskontinuit. Komplexni hodnoceni
sleduje tyto udaje:

- zjednoduseny geologicky popis horniny,
- zakladni strukturni udaje v Ciselném vyjadreni,
- zakladni mechanické vlastnosti vyjadiené Ciselné.

Mechanické vlastnosti skalnich hornin vyjadfuji mechanicky projev
horninového materialu nebo masivu utvafeného jeho napjatosti a pretvarnosti. Tyto
vlastnosti jsou proménné v prostoru i ¢ase a Ize je definovat takto:

- napjatost masivu je v Case a prostoru proménna, nestejnorodd a
nerovnomerna,

- pFenos a Sifeni napéti do prostoru od mista vzniku je zavislé na stykovych
mezizrnnych vztazich, hodnoté napéti a zptsobu jeho uplatnéni,
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- pretvareni hornin se uplatiiuje v obou fazich, pruzné i plastické, a to

soucasné,

- rychlost pochodli a déju je zavisla na prostiedi a podminkach v nichz
probihaji,

- rozsah a velikost nespojitosti jsou uréeny hlavné pevnostnimi

charakteristikami horninového prostredi.

VVVVVV

souvislost mezi vlastnostmi ulomkd horniny a pevnosti horniny jako celku pfi rdznych
zpusobech namahani. Pevnost horniny ve smyku je urcujici, nebot horninova
télesa se ponejvice poruSuji smykem. Jako pomucky pro znazornéni napjatosti
pouzivdme Mohrovo zobrazeni. Napétim v horniné rozumime elementarni vnitfni silu
pusobici na jednotku plochy bez ohledu na to, zda jde o hmotu s péry nebo dutinami.

Namahani, pfi nichZz neni prekroena pevnost horniny, zpusobuji jen jeji
Pro deformacni posouzeni horninu charakterizuje modul pretvarnosti ¢i pruznosti a
Poissonovo &islo v.

Pevnost v tlaku je zhruba 30x vy8Si nez pevnost v tahu a pfiblizné 10x vySsi
nez pevnost ve smyku. To znamena, Ze pusobenim pomérné nepatrnych napéti
vznikaji v horninach tahové trhliny. Opakované namahani snizuje mez pevnosti
horniny a zpusobuje tak i pfi nizSich hodnotach jeji poruseni spise, nez vysoké tlaky
pusobici jednorazoveé v delSich intervalech.

Tabulka pevnosti a modult pruznosti hornin (v MPa)

Hornina Pevnost ve smyku | Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu | Modul pruznosti
Cedit - 250 - 350 8 5 000 - 9 000
Zula 15 - 30 80 - 280 3-8 3 000 - 7000
Vapenec 7-20 40 - 200 1-6 3 000 -5 000
Piskovec 3-15 40 -180 1.5-3 2 000
Bridlice kryst. 15 - 20 60 - 200 2.5 4 000
Mramor 10 - 30 80 - 150 3-9 6 000 - 9 000
Kvarcit - 300 - 500 3-5 -
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