Vyvoj krajiny zaznamenan

V ZORNEM POLI GEOGRAFU

£

na povrchu zrn

Pohled do mikrosvéta otevird zcela necekané ebzory. Obycejné a zndamé objekty, jako napiiklad kiemennd rna, se pod elektronovym
mikroskopem ukazuji jako ycela nové svéty. Jaké je viak piekvapent, kdyZ zjistime, Ze i v tomto mikrosvété plati obdobné principy jako
v nafem , makrosvété a e jsme schopni najit mezi témito dvéma svéty odlifnych méfitek vidjemné vitahy a paralely. V éldnku se
dozvite, jak pomoci textur viriklych na povrchu kfemennych zrn urdit zptisob, jakym se zrna pohybovala, zda byla undsena vétrem,
ledoveem &i Fekou atd UkdZeme si, jak se dd analyza povrchu grn vyuiit pii rekonstrukd viveje krajiny viéetné thoumdni piirodnich

katastrof.

Geomorfologie zadinala jako véda studujici
reliéf Zemé. Po zahdjeni kosmického vy-
zkumu pomoci sond ve dnihé poloviné 20.
stoleti se objekt zajmu geomorfologie rozsi-
fil na vekera terestricka télesa, tedy télesa,
ktera maji pevny povrch. Dnes se geomor-
fologii opét otevira dal$i oblast plisobnosti.
A opét zani stoji technologicky pokrok. Ten-
tokrat novou oblasti, kterou geomorfologie
dobyva, je mikrosvét a technologii, ktera to
umoziyje, je elektronovy mikroskop. [ kdyz
byl tento piistroj vyvinut uz ve 30. letech
20. stoleti, v geovédach zacal byt postup-
n¢ vyuzivan az od 70. let minulého stoleti.
Mnohym pfirodnim védém pomohl odpové-
dét na zasadni otazky téchto oborl a stal se

dileZitou soudasti jejich vyzkumu.

Stejna cesta se nabizi i geomorfologii
v podobé studia a ohodnoceni povrchu zrmn,
ktera tvofi sedimenty rizmych akumulad-
nich tvarti. UZ na prvnich snimcich povrchii
7im se ukazaly struktury a tvary, které mély
svoji obdobu ve svété nasich méfitek. Na-
vic pii pohledu na zvétiené zmo by nebylo
obtiZné uveéfit tomu, Ze se jedna o nasnima-
ny povrch néjaké planety & planetky. Lo-
gickym se jevi srovnani: ,,Pokud ve svété
nasich meéfitek vznikaji nékteré tvary reliéfu
plsobenim konkrétnich, jasné uréitelnych
geomorfologickych procest (tj. dokaZeme
napfiklad odlisit, zda dany tvar venikl ptiso-
benim horského ledovee, & tekouci vody),

Vybrané mikrotextury a jejich zakladni charakteristiky

Mikrotextura Anglicky nazev | Charakteristika
Mikrotextury mechanického pivodu
Stupriovité tvary mohou byt rovné i zakfivené
(tzv. obloukové). Zpravidla tvofi hranice
" mezi lomovymi plochami. Stupné mohou
stupné steps

byt uspofadany v soustavach a tvofit tzv.
lasturnaty lom. Vznikaji pfedev&im pfi rozpadu
sedimentarni éastice vlivem narazu.

puklinové plochy fracture faces

Velké, hladké, obéas lehce zakiivené plechy.
Mohou je prekryvat jiné mikrotextury. V znikaji
pfevaziné pfi mechanickém zvétravani a pfi
pohybech hmot na svazich.

pfilnavé ¢astice adhering particles

Malé ploché kiemenné &astice pfichycené
k povrchu zrna elektromagnetickou silou.
Typické pro gravitadni a svahové prostredi.

tvary vzniklé drcenim  grinding features

Kruhové hluboké stopy s koncentrickymi tvary
vzniklé dreenim.

brazdy grooves

Jsou zpliscbené rytim. B&2né jsou spojovany
s ginnosti ledovel, vznikaji vaak i pii
gravitaénich procesech.

jamky pits

Impaktni tvary vzniklé narazem mensich éastic
na povrch zrna. Mohou mit tvar miscvity,
srpkovity, nebo do V. Vznikaji ve viech typech
prostiedi za vy38i kinetické energie, aviak pro
kazdy typ prostiedi je typicky jiny pomér slozeni
druhll jamek.

mikrobloky microblocks

Rozvolnéné Eastice rozpadajicihe se zrna,
které drZi stale pohromadé. Vznikaji pii
mrazovém zvetravani.

Mikrotextury chemického pivodu

teckovani pitting

Shluky velmi malych jamek. Inicialni jamky jsou
malé a postupné se zvétduji a splyvaji. Vznika
rozpousténim kifemene, ke kterému dochazi
kratce po vytvofeni puklinové plochy, jez se
dostane do kontakiu s vodou.

kremicité sraZeniny silica precipitation

Vysrazené kiemicitany se vyskytuji ve formé
skryvky nebo globuli. Prekryvanim mohou
vytvoiit kiemidity poviak, ktery mize zakryt
mikrotextury vzniklé dfive. Vznikaji ve vihkém
prostredi s niZSi rychlosti transportu.

naristy kiemennych
krystal(l

quartz crystal
overgrowths

Plvodné malé orientovane vyenélky se spojuji
ve zfatelné facety, az nakonec obrostou celé
zrno a vznika kiemenny krystal. Formuji se

ve vihkém prostredi.
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je momé 1 v mikrosvété rovnéZ piiradit
dany tvar ke konkrétnimu piirodnimu pro-
cesu (a tedy urdit genetického &initele, ktery
stal za vznikem daného tvaru)?* V piipadé
Kladné odpoveédi na tuto otazku bychom zis-
kali dal§i nastroj ke studovani vyvoje reliéfu
a procestl, které v krajiné ptisobi. To by bylo
cermé zejména v piipadech, kdy z reliktd
reliéfu neni moZné uréit geneticky proces,
ktery jej vytvofil. Refeni tohoto problému
se stava aktudlnim pii sledovani globalnich
zmen souvisejicich zejmeéna se zménou kli-
matu nebo pii studiu piirodnich rizik.

V nasledujicim textu se pokusime na
vyse polozenou otazku odpovédet, tj. poku-
sime se definovat zakladni principy a moz-
nosti ohodnoceni mikromorfologie kiemen-
nych zim a na konkrétnim pifipadu porovnani
dvou geneticky odlisnych zrn ukézat rozdily
zaldadnich mikrotextur.

Mikromorfologické znaky zrn

Pro potfeby exoskopie (tj. pro ohodnoceni
mikromorfologie) jsou pievazné vybirana
kifemennd zrna, protoze kfemen je dosta-
te¢né tvrdy na to, aby se na jeho povrchu
zachovala vétiina tvar, a zarovei je velmi
roziifeny (Mahaney, 2002), takZe se tato
metoda da pouZit témeéi kdekoliv na své-
té. Chybou by bylo porovnavat mezi sebou
zrma tizné odolnd, napt. kiemen s kalci-
tem, jelikoz jejich rozdilna tvrdost (tvrdost
kifemene je 7, pro kalcit je 3} zplisobuje,
7e na kalcitu vznikaji rizné tvary snad-
néji a rychleji. Stejné tak srovnani tvart
na téchto mineralech brani jejich odlisné
chemické sloZeni (kfemen — 810, kalcit -
CaCQ,), a tedy i rozdilna kvalita a intenzi-
ta chernickych proces?, které plsobi na po-
vrch zmm. Zma jsou hodnocena podle stup-
né zaobleni, vyiky reliefu a nasledné podle
tvarh vyskytujicich se na zru, tzv. mikro-
textur (tabulka). Tyto mikrotextury vzni-
kaji bud’ mechanickym plisobenim okoli,
anebo chemickou cestou — rozpousténim,
srazenim a krystalizaci. Mechanicke mik-
rotextury vznikaji na zrnech nejcastéji pii
transportu (Le Ribault, 2003), kdy docha-
7i k narazim, tfeni & dreeni zrn o podlozi
a o sebe navzijem. Kromé toho dali me-
chanické mikrotextury vznikaji i pukanim
v disledku Géinku mrazu (Mahaney a kol ,
1988). Obecné plati, Ze skupina mikrotex-
tur venikajicich mechanickym zplsobem

mickych mikrotextur.
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Proménlivost mikrotextur

v zavislosti na prostiedi

Piirodni prostiedi krajiny je velmi promén-
livé. Obecné je tato variabilita dana dvéma
zéakladnimi faktory: zonalnosti a vyskovou
stuptiovitosti. Vysledna rtiznorodost krajin
a jejich &asti je vsak odrazem 1 dalsich spe-
cifickych podminek, napiiklad podlozim,
expozici, Clenitosti reliéfu, lokdlnim vétrnym
proudénim atd. Soubor vSech téchto specific-
kych podminek pak prostiednictvim zpétnych
vazeb ovliviigje Zivou (biotickou) a neZivou
(abiotickou) slozku krajiny. Lze fici, Ze v od-
povidajicich si typech krajin probiha do jisté
miry obdobny zpusob a intenzita zvétravani.
Je zfejmé, 7e podobnost zvétravacich procestl,
ale 1 zplisobu transportu sediment nartista se
zvétSujici se shodou mezi podminkami, které
ve srovnavanych krajinach pusobi. V nékte-
rych krajinach pfevlada transport materialu
prostiednictvim tekouci vody, jinde je hlav-
nim una$ecim médiem vitr ¢ ledovec nebo
se pohyb sedimentll uskuteétiuje prostfednic-
tvim svahovych procest ¢i v dusledku piiboje
nebo dokonce 1 tsunami atd. Kazdé unéseci
médium se vyznacuje vlastni specifickou me-
chanikou transportu, ktera zanechava na po-
hybujicich se zmech sedimentt charakteris-
ticky systém znakt — mikrotextur (Mahaney,
2002). Z charakteru vzniklych mikrotextur, at
uz mechanickych, nebo chemickych, je moz-
né zpétné vyclist nejen to, jakym zpisobem
vznikly, ale takée jaka byla intenzita procest,
které je vytvotily (Le Ribault, 2003). Jinymi
slovy lze prostfednictvim analyzy povrchu
zm uréit genezi sedimentu, a tedy 1 tvarl re-
liéfu, které tyto sedimenty vytvareji (Kiizova
a kol,, 2011). Avsak velmi Casto se stava, Ze
dané zmo prodéla celou sérii riznych druhti
transportu, napiiklad miize byt nejdifve una-
Seno ledoveem, pak je transportovano tekouct
vodou a nakonec pred koneénou sedimentaci
je unaseno vétrem. Kazdy zptisob transportu
zpravidla zanechd na zrmu néjaké stopy, a tak
je mozné zjistit jednotlivé epizody transportu,
kterymi zmo proslo, piiemz nejzietelné)si

Obr. 2: Zrno ze stiedni morény Aletschského ledovee (Alpy). Na povrchu zrna jsou dobie pozorovatel-
né zejména vyrazné stupné (a), puklinové plochy (b), prilnavé Castice (¢) a tvary vzniklé drcenim (d).
Na snimku je dobfe patrna jamka vznikla rozpousténim kiemene (e). Pii dostate¢ném zvétSeni snimku
jsou patrny rovnéZ ki'emenné sraZeniny, malé mikrobloky a velmi drobné brazdy.

tvary na jeho povrchu jsou vétsinou ty, kte-
ré vznikly jako posledni (Alekseeva, 2005).
Zména zplsobu transportu zrna mize byt
zpisobena nejen tim, Ze zmo je danym mé-
diem pieneseno z jednoho typu prostiedi do
druhého, ale 1 samotnou proménou prostiedi
v dané lokalité.

V prubéhu kvartéru doslo mnohokrat
k vyraznym zméndm klimatu (Ktizek,
2004), a tedy 1 prostfedi. Tyto zmény mély
za nasledek, 7e na kvartérni sedimenty pl-
sobila proménlivost prostiedi v ¢ase. Na-
priklad v soucasné dob¢ na nasem uzemi
nedochazi k vyznamnéjsi eolické ¢innosti,
tj. soucasnd vegetace a spolu s ni 1 mala sila
vétra zabranuji pfesuntim sedimenttl, ptesto
u nas nalezneme eolické sedimenty (4. se-
dimenty, které byly transportovany vétrem),
které dokonce vytvorily duny. Tyto eolické
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Obr. 1: Srovnani vyskytu mikrotextur na kifemennych zrnech transportovanych vétrem (eolické sedi-
menty odebrané na Ostrém vrchu, Osoblassko) a ledovcem (glacidlni sedimenty morény Aletschského

ledovce, Alpy).

sedimenty, a tedy 1 duny pochdazeji z chlad-
nych epoch pleistocénu (tzv. dob ledovych)
(Czudek, 2005), kdy vegetace byla velice
spord a role vétru jako transportniho média
byla na rozdil od soucasnych podminek vel-
mi vyznamnd. Stejné tak se v soucasné dobé
na nasem Uzemi nenachédzeji ledovee, pfesto
nalezneme na nasem Gzemi nejen tvary reli¢-
fu, ale 1 sedimenty horského 1 pevninského
zalednéni (Engel, 2004). Proto miiZzeme mi-
krotextury na zrnech v uréitych piipadech
povazovat rovnéz za doklad vyvoje klimatu
a lze je 1 z tohoto hlediska pouZit pro potfe-
by relativniho datovani sedimentt.

Co predchazi exoskopické analyze —
odbér a priprava vzorku

Predesla kapitola ukazuje, co vSechno lze
z povrchu kfemennych zrm vyd&ist, jakymi
zménami prostfedi mUZe zrno projit, ale
abychom mohli skute¢nou historii zma od-
halit, je tieba sedimenty spravné odebrat
a pfipravit pro exoskopickou analyzu. Vel-
kou pozomost je tieba vénovat zejména mis-
tu odbéru, které¢ ma byt vybrano tak, aby se
minimalizovalo riziko kontaminace vzorki
sedimenty jin¢ geneze. Proto je tfeba se se-
znamit s celkovou geomorfologickou situaci
a vyvojem reliéfu v $ir§im okoli odbérovych
mist. Naptiklad sedimenty morén je nutné
odebirat v téch mistech, kde nehrozi, Ze by
se mohly smichat se svahovinami, anebo
kde nebyly pieplaveny vodou. Samotny od-
bér sediment probihd podle standardniho
postupu, kdy se odebira jemnozrnna slozka
tak, aby z ni mohla byt vybrana zmitostni
frakce v rozsahu 0,250 az 0,500 mm. Zrna
této velikosti maji na svém povrchu vyvi-
nuty ve vyvaZzeném poméru jak mechanic-
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Obr. 3: Kitfemenné zrno ze sprasi u Ostré hory na Osoblassku. Nejvyraznéjsimi mikrotexturami na
povrchu tohoto zrna jsou jamky (f) a brazdy (g) ruznych forem a velikosti. Na zrnu se vyskytuji také
dobfe viditelné prilnavé castice (c).

ké, tak chemické mikrotextury (Cremer &
Legigan, 1989), proto jsou pro exoskopii
nejvhodné;si. Jinak u mensich zrn zpravidla
ptrevladaji chemické mikrotextury a u vétsi
frakce prevladaji mechanické mikrotextury.
Poté se vzorek vysusi a vyvaii v koncentro-
vané kyseliné chlorovodikové (HCI), aby se
7 povrchu zrn odstranily karbonaty. 7 takto
odisténého vzorku se po jeho vysuseni vy-
bere pod binokuldrnim mikroskopem 25-50
kfemennych zrn, kterd se nasledné nalepi
na uhlikovou pasku piipevnénou na nosici.
Pak se vzorek pokovi a tim je pfipraven na
sniméani pod skenovacim elektronovym mi-
kroskopem.

Hodnoceni vzorki

Hodnoceni mikromortfologie vzorku je za-
loZeno na schopnosti najit a rozliit cca
29 zékladnich mikrotextur (Mahaney, 2002;
Kiizova akol., 2011), které se mohou vysky-
tovat na povrchu kitemennych zm. Na zmech
daného vzorku se zjistuje, zda se na nich
dana mikrotextura vyskytuje, ¢i nikoliv. Tyto
informace se za vSechna zma daného vzorku
vynesou do grafu, ktery ukazuje zastoupeni
viech mikrotextur na zkoumanych zmech
(obr. 1). Rozhodné se neda fici, Ze Cetnéjsi
vyskyt nékterého tvaru na zrnech dancho
vzorku znamena vétsi vyznamnost tohoto
znaku pro odliseni vzorku. Je tomu spise na-
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opak a pro odliseni dvou vzorkil hraji primar-
ni roli mikrotextury méné Casté.

Jako ukazku mikromorfologického (exo-
skopického) hodnoceni uvedme srovnani
dvou zm pochdzejicich ze dvou naprosto
odlisnych prostfedi, z glacialnitho a eolic-
kého. Prvni hodnocené kiemenné zrno
(obr. 2) pochézi ze stiedni morény Aletch-
ského ledovee v Alpach. Toto zmo je ost-
rohranné, se stfedni vyskou relié¢fu. Druhé
kiemenné zrno (obr. 3) pochazi ze sprasi na-
chazejicich se na Ostré hotfe na Osoblassku.
Bylo transportovano vétrem a jeho povrch
je zaobleny a reliéf nizky.

Glacialni zmo neurazilo zdaleka takovou
vzdélenost jako zmo eolické, proto jeho hrany
nejsou tolik zaoblené. Toto zmo také podléha-
lo mnohem vétsimu tlaku okolniho materialu,
protoZe se pohybovalo uvniti* ledovee, kde na
n¢j intenzivné pisobila hmota ledu a ostatnich
sedimentarnich ¢astic. V disledku toho jsou
mikrotextury na jeho povrchu mnohem vy-
razn&j$i a hlubsi a zmo bylo vystaveno vetsi
destrukei neZ zmo piendSené vétrem.

Zavér

Mikromorfologickd analyza povrchu kfe-
mennych zrn je novou metodou geomorfo-
logického vyzkumu, ktera dokaze stanovit
zpisob a intenzitu transportu sedimentll
azhodnotit vyvoj prostiedi, ve kterém se se-
dimenty nachéazely. To umozZiiuje pouZit vy-
sledky exoskopické analyzy pro stanoveni
plvodu akumulacnich tvart a rekonstrukci
vyvoje reliéfu a krajiny vibec. Nakladani
mikrotextur na sebe navic umoziuje sesta-
vit pofadi pusobeni jednotlivych procest
a vyuzit tuto metodu pro relativni datovani.

Marek Kiizek, Lenka Kiizovd,
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landscape development. It presents the basic principles of exoscopy including a discussion of methodology. The article describes basic microtextu-

[. Landscape Change as Recorded on Surface Grains. This article describes the use of micromorphology of quartz grains (exoscopy) to study

res of quartz grains and their formation. Differences in microtexture proportion are described by evaluating examples of glacial and eolian grains.
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