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MILOS KUZVART 

PROBLEMY ZVETRAV ANi HORNIN V ZEMEPISU 
". .. 

A b s t rae t: THE WEATHERING PROCESSES IN GEOGRAPHY. - The weathering pro· 
cesses, fossil as well as recent, are of vital importance for the origin of the forms 

'of earth's surface. Physical weathering is mentioned shortly in this paper, chemical 
and biochemical weathering is discu~sed more in detail. Hydrolysis, oxidation, carbo
natisation and hydratation are characterised in forms of chemical properties of va
rious elements and compounds. Other important items discussed here are biogene, 
water and air migration of chemical compounds and examples 01 various types of 
weathering (laterization, kaolinisation). . 

Ve' svrchni casti litosfery vznika fyzikalnim, chemickym a biochemickym 
zvetravanim hornin zvetralinovy pIasi, ktery bud muze zustat na miste (rezi~ 
duaIni typ), nebo muze byt preplaven (preplaveny typ). V ranych stadiich 
zv~hravani nebo vchladnych oblastech pre vI ada mechanicke zvetravani, jez 
casem nebo v ·podminkach teplejsiho az tropickeho klimatu precbazi ve stadium 
vapenatych zvetralin, zbavenych vyluhovanim siry a chloru, az ve stadium kyse~ 
lych sialickych (kaolinovych - viz nize) zvetralin, po pripade ve stadium ali~ , 
tovych (lateritovjch - viz nize) zvetralin. Preplavenim, vyti'idenim a usazenim 
techto zvetralin vznikaji ruzne typy ricnich. jezernich a morskych sedimentu. 
Jejich slozeni zavisi na povaze zvetralinoveho plaste, na vlivech prostredi pH 
transportu a pri sedimentaci a na promenach pii zpeviiQvani. 

Fosilni i recentni pochOOy zvetravani hornin. maji velkyvliv na t v a r y ~ 
vrchu zemskeho· a na 0 sid len 1. 

Zv~travaci pochOOy maji pro vznik reliefu selektivni vYznam: pozitivni tvary 
reliefu (hlbety, elevace) vznikaji na horninach odolnych mechahicky i chemicky, 
zvlaste je~li jejich mineraIni parageneze ve fyzikalne rovnovaznem stavu v pod
minkach zemskeho povrchu.(Zula, pegmatit, barytove zily, kremenec, ortorula), 
negativni tvary reliefu (udoli deprese) vznikajL na mechanicky miHo odolnych 
horninach (na vsech tektonic~y drcenych horninach, daIe napr. jilech, piscich), 
na chemicky rozpustnych horninach (napr. na solich, sadrovci) Ii na horninach, 
jejichz mineralni parageneze neni v podminkach zemskeho povrchu v. rovnovaz
.nem stavu (napr. na peridotitu, diabasu, zelenych bridlicich). 

Od p6lu k rovniku a, 00. velehor k niZinam pribyva vyznamu chemickeho 
,a zvlaste biochemickeho zvetravani na ukor poubeho zvetr~vani mechanickeho, 
jehoZ hlavnimi"ciniteli jsou mrznuti vody, gravitace, pohybujici se ledovec a voda 
(v studenem ~asmu), insolace, krystalizace soli, pronikani korenu rostlin a pohyb 
vzduchu (zvlaste v pouStnich oblastech podel obratniku). . 

Chemicke a hiochemicke zvetravani 

Nejdulezitejsi pochody chemickeho zvetravani jsou hydrolyzA, oxidace, karbona
tizace a hydratace, pri biochemickem zvetravani se ucastni kyslicnik uhHcity orga
qickeho puvodu a organicke kyseliny pusobfci pri hydrolytickemzvetravani (viz 
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nize). (:initeli techto pochodu jsou fyzikalne chemicke podminky a koncentrace 
iontu vodiku. Pri zvetnivani probiha vetsinou nekolik pochodu za pusobeni ne
kolika cinitelu najednou. 

H y d r 0 I Y z a silikaiu muze probihat napr. podle rovnjce: 
MSiAIO n + H+OH +t H+OH- + {Si(OH)o-4Jn + [AI(OH)6]Cl n 

nebo AI( OH h + (M, H) AIOSiAltO n ( jilovy mineral nebo zeolit nebo tros
ka silikatove mrizky), 
kde exponenty 0 a t znamenaji oktaedrickou nebo tetraedrickou koordinaci, M je 
kovovy kation, Al mezi Si a 0 zastupuje Si v tetraedricke koordina<5. 'eim vyssi 
valenci maji kovy, tim mene rozpustne slouceniny vytvareji a tim maji mensi 
migracnischopnost. (Napr. rozpustnost sloucenin a migracni schopnost klesa 
od K+ pres CaH k Fe3+ .. ) . 

Vysledkem hydrolyzy mineralu a disociace vody v geologicke minulosti Zeme 
jena jedne strane obohaceni morskych vod kovov-ymi ionty a ionty OH se soucas
nym vznikem alkalicke reakce, na druhe strane vznik jilovych mineralu na pev
nine, v nichZ jsou vazany ionty vodik.a. 

Rychlbst hydrolytickeho tviftravani je primoumema jednak' rychlosti odstra
iiovani jeho produktu cirkulujici vodou, jednak pHsunu vodikovJch iontu, ktere 
maji tendenci nahrazovat v silikatech slabe vazane kovQve kationty. Zdrojem 
vodikovych ionru mi'lZe byt destova voda (pH7 az 4), podzemni voda, v niz je 
rozpusten kyslicnikuhlicity z pudni atmosfery; silne kyseliny, vznikajici oxidaci 
sirniku, jil s adsorbovanymi ionty H, pokryvajici ulomky zvetravajicich silikatu, 
a v neposledni fade i zivotni pochody rostlin. Kofinky rostlin maji napovtchu 
negativni naboj a jsou obklopeny iontovou atmos£erou, ktera se sklada hlavne 
z ·iontu vodiku. Tyto ionty uvoliiuje rostlina za vymenitelne ionty Ca, K, Mg aj., 
vazane v koloidnim jilu a v organh;:ke hmote v okoli koHnku. Koloidni jiI bohaty 
vodikem se stava ch~micky agresiwim. Nahrazuje ubytek svych vymenitelriych 
kationtu z ulomJ.<u silikatov-ych mineralu v pude. Tak dochazi ke kontaktni vy
mene iontu mezi rqstlinou a zvetravajicimi mineraly prostrednictvim koloidntho 
mostu. KrolIle toho rostliny uv~liiuji latky, ktere zpusobuji vyluhovani homin. 
Pam sem kyselina citronova,' jablecna, mMena, vinmi a nektere aminokyseliny. 

o x ida c e je pochod, pri nemz. prvek nebo sloucenina ztraci elektron. Z toho 
je zrejme, ze kyslik nemusi byt hlavnim oxidujicim .cinitelem. Z hlediska fe je 
FeSz oxidovanou slouceninOu, z hlediska Fez03 je vsak FeS2 slouceninou redu-' 
kqvanou. S oxidaci se nejcasteji setkcivame u sulfidu. Napr. z markazitu muze 
oxidaci vzniknout melanterit nebo limonit (tj. goethit, lepidokrokit a hydratovany 
oxid zeleza) se soUCasnym uvolnenim kyseliny sirove, ktera pusobi lialsi zmeny. 
Oxjdacnim Cinitelem muze byt krome kysliku tez trojmocne zelezot" ctyimocny 
mangan nebo sestimocna a ctyrmocna )lira, ktere jsou schopne prijimat elektrony 
od oxidovane slouceniny. Redukcnimi cinidly jsou ionty, ktere mohou elektrony. 
predavat . reduko.vane sloucenine, napriklad dvojmocne zelezo,dvojmocna si-' 
ra, dvojmocny mangan a ryzi kovy -zelezo, mea a jine. S.cltopnost prvl&u 
u'Voliiovat nebo pHjiIDat elektron se charakterizuje jako oxidacne-redukcni po
tencial (Eh) a men 'se ve voltech, pricemzpotencial reakce H2-+2H + 2e se 
povazuje za nulu. Eh se urcuje ve vodnych roztocich. Zavisi na vlastnostech 
atomu, teplote, pH a koncentraci roztoku. V kyseIem pl'osrredi je napf. Eh reakce 
Fe2+ .... FeH = 0,771 V, v zasaditem prostredi je Eh reakce Fe(OH)z-+Fe(OHh .... 
= -0,56 V. 'Znamena to, ze pfi Eh nizsim, nez jsou uvedene hodnuty, probiha 
zprava doleva redukce, pri hodnotach vyssich zleva doprava oxidace. V silne 
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/' kyselem prostredi, napr. v zeleznem klobouku sulfidickych lozisek, je oxidacne~ 
redukcni ht;anice pro zelezo mezi + D,4 a + 0,6 V (jeste pi'i 0,5 V Fe muze exist~ 
:vat ve dvojmocne forme), v zasaditem prosti'edi, napf. v poustni zvetravaci kiire, 
je nizsi nez. 0 (pri 0,5 V probi~a oxidace Fe2+ -+FeH ). 

Indikatorem Eh· jsou napr. 'mirier~ly zeleza. Cerven{ aIinede zbarveni troj~ 
m,ochych sloucenin zeleza ukazuje. na oxidacni prostredi, zelenave ~ebosede 
zOarveni dvojmocnych sloucenin uk~zuie na prostredl redukcn:i. 

-" K~a r bon a t i. z ace je sIueovani karbonatovych nebo bikarbonatovYch iontu 
s kovovymi ionty uvolnenymi ze zvetravajici horniny. Karbonatovy a bikarb~' 
natovy iont vznikaji reakci H2O' a C02. Krome techto iontu vznika tez kyseJina 
uhlicit~, ktera. je mnohem J,lcinnejsi, nei J?risluiii jeji pomerne JIlale acidite. D~ 
konce i tak <>dolny mineral jako zirk6n je atakovan roztoky s ionty C03". 

H Y d rat ace casto doprovani hydrolyzu, oxidaci a karbonatizaci. Pri hydra~ 
taci minenil prijima vodu. Prik~adem miize byt hydratace anhydritu, pri niz -
vznika slidrovec. . 

Geochemicky deqnovana uzemi 

I jsou tri typy zAkladnich geoehemicky definovanych uzemnich celku: 1. e I u~ 
v i a I n i.- pIoche vodni"Predely s hladinoupodzemni vodYi v hlouhce, hmota 
i energie jsou dodavAny proStrec4t~ctvim atmos£erYi v pudnim' profilu vznikaji 
iluvialni hOrizonty, piidni profil "pfiriista" smerem dohi na ukor mata:ne hor
ninYi 2.s u b a kva I n i - ffcllillebo jezerni sediment, zvl. jil, "prirustajici" 

. smerem: yzhuru, nezavisi .napPdloZni hOrnine; 3. sup era k val n i - pfe-' 
chodni typ s hl8.!iinou podzemni vody melce pQd, povrchem. . 
Produkty zvetravani vznikajici v eluviu se dostavaji povrchovou. i podzemni vo
dou do superakvalnich a subakvalnich uzemnich celkii a zUCastni se jejich vzniku. 

, - '\ 

I Zakladni geochem.icky definovane celky spojene mezi sebou migr~cf prvku 
a vazane na. jeden tyP reliefu jsou souhrnne' oznacOvany jako gebchemicka 
oblast ("geochiniiceSkij landsaft" ve sElyslu A. I:perelmalia 1961). 

Migrace prvku v geochemicki oblasti 

MigracnischopTJOst. se vyj~dfuje jako rychiost prechodu 19 tatky'do roitoku: 
P 1 dB~ (. d'" k' P . h . • i . h B' 

l[ '. B. .• ~ x - ahy prve, x - Je 0 ml~racn' sc opnost, x -, 

mnozstvi jeho ato~Ji, ktere pres Ii do roztokll za nekQnecne maly casovy usek dt). 

Migraenischopnost prvku zavisi nastavbe e]ekn:~kovYch obalu atOmu prislus
neho prvku, na iohtdvem polomeru, iOhizacnim lpOtencialu, polarizov,atelnosti 
atomu a iontu aj: Hlavnimi vnejsimi "ciniteli migrace' -jsOll teplota, tlak, lcon~ 
ceIitrace ·Iatek. oxidacne-redukcni podminky, pH vody. sopeene Et bio]ogicke pro
cesy. POOle prostfed1, v nemz prvky migruji, lze migraci rozdelit nab fo ge n n i, 
vodnl a atmosierickbu. 

Biogenni migrace 

Rostlinny pokryv zemekoule kazdoToene spotfebuje 170 mililird tun kyslicniku 
,uhliciteho z atmosfery a- hydrosfery (tj. 3 t/ha povrchu Zeme.). Za. JIlilfardu 
let vytvofila fotosynteticka asimilace zasobu uhliku (ropy a uhli) 10 000 miliard t 
(tj. 200 t/ha pQ\TtChU" Zeme) a uvolnila 280 000 'miliard tkysliku, jehz byl pu-, 
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vodne vazan v kyslicniku uhlicitem. Rostlinna hmota se po odumieni organismu 
rozkl.ada v rUzne organicke kyseliny a kyslicnik uhlicity, jez maji prvorady 
vjznam pro rozklad hamin. . . 

Vliv organismU na migraci prvkli spoeiva tez v tom, ze nektere koncentruji ve 
svjch kostrach, skoi'apkach apod. urcite prvky,. jez se po jejich odumieni hromadi 
(koraIove vapence, kfemelina, raSeliIia,uhli' aj.), jine koncentruji prvkyriizne 

intenzivne: koeficient biogenni koncentrace Ax ( =~; Ix - proceil.to prvk~ . ~. 

v popehi rostliny, nx - procento prvku v homine subshitu) pro P, S, Cl je 10 
ai 100, pro Ca, K, Mg, Na, Sr, B: Zn, As, Mo"Mn je 1 aZ 10, pro Si Fe, Ba; 
F, Rb, Cu, V, Ge, Ni, As, Co, Li, Y, Cs, Ra, Se, je 0.1 aZ I, pro AI,La, Tl; 
Pb, Sn, U, Cr, je 0,01 aZ 0,1. Koeficient Ax mens! nez 1 znamena, ze ke kon~ 
centqlci nedochazi). . 

Vodni migrace 

Vetsina chemickych prvkii migruje ve vodntch roztoclch (iontovych, Qlole~ 
kularnich nebo ~oloidnich), ktere jsou nositeli vel~e energie a zpiisobuji v ge~ 
chemickych uzeII1ich velkl chemicke zmeny. .' . 

Koeficient vodni migrace lze vypoeitat podle vzorce Ki.;...mx. 100 (mx 
" a. nx 

obsah prvku ve vode V gil; a 'C'"" mineralni Iatky,"ozpustene ve vade v gil; 
n:a: - obsah pr\rku vhorninach nebo klark - pro velka uzemi). :... 
Tento koeficient je pro CI la 504 lOai 100, pro Ca, Mg, Na, F, Sr, Zn, U 1 
ai 10, pro Si, P, K, Cu, Ni, Mo, V, Mn 0,1 - 1. Do znaenemiry zavisi koeff~ 
cient vodni migrace prvku na rozpustnosti je\loslouCenin. Velmi diileZitjrn 
faktorem, jenz. ovliviillje rozpustnost, je koncentrace vodikov'fch iontii (pH), 
urcujici kyselost neb<> zasaditost roztoku. Slahe kysele vody (pH 6 a mene)' jsou . 

. pjiznive pro migraci Ca, Sr; Ba, Ra, Cu, Zn, Cd, Cr.3+, Mn2+, Fe, Co, Ni. 
'v zasaditych vodach (RH nad· 7) jsou 'lyto prvky nepohybliv~, snadno vsak . 

migruji V5+, Ag5+, CrH , Se6+, Mo6+. Jine prvky jsou pohY'blive v zasaditem 
i kyselem .prosti'edi (Li, Na, K, Rb, Cs, F,CI, Br, I, B aj.l .. V poeateenich 
stadiich zvmavani (napi'. po vy:tdvihu oblasti nebo poklesu erozni baze, jez 
umoiiiuje lepSi odvodneni), .se do vod dostava mnoho silnych kationtii, ktere 
v kom&inaci se slabYmi. aniontyzpiisobuji sIaM alkalickou reakci. Proti ni piisobi 
vjvoj rOstlinneho pokryvu, ktery produkuje mnoho. kyselinotvornj,ch sloucemn 
(02, organicke kyseUny). V rovinatjch oblastech s hojnymi srazkaIni a dobrym 
odvodnenim miize reakce podzemnich vod dosahnout pH 4 az 5, ti. kyselosti 
pi'iznive pro kaolinizaci a nektere faze lateritizace (napi'. ve vlhkych tropech 

-a subtropech). Pozdni stadia vyvoje reliefu jsou charakteristicka pi'evahoukol~ 
idn,lch. latek v povrchovych l podzemnich vodach. Vedle hodnoty pHroztoku 
jsou dweiitjm cinitelell1 migrace tez redukcne~oxidaCni podminky (via vyse).· 

Vysledkem migrace prvkti je vyluhovani a chemicka dimudace zemskeho po~ 
vrchu, jei postllpuje na souSi prUtnernou rychlosii 12 mikronii za rok (max. 16 
mikrontl, tj. 40 t/km2 ve stepi, ~. 4 mikrony.tj. 10 t/km2 v tundi'e). M~~ 
nicka denudace postupuje, vice nei6,5krat t"ychleji .. 

Atmosjericlui migrace 

_ Podzemni atmosferase ucastni zvetravani intenzivneji nei. nadzein:n.i. Ma vyssi 
obsahvodni pary. a C02 (0,15 ~ 0,65 %, max. 2 %,vesrovnani s 0,03 % 
v ovW,uif). V atmos£erickych srazkach byvaji rozpuiteny ioaty HC03', SOl', CI', 
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Ca2+; Mg2+, Na+.V desiove vode na mofskem pobreii je ai 100 mgtl Cl', ve 
vnhrozemi 2-3 mg/I.' Lat!cy migruji atmos£erou v suspenzi pii prasnych bou
rich. Vitr miize v pOusti zpiisobit odnosemprachovYch a piskovych castic i vznik 
kotlin 0 hloubce az 1QOm a p,loiie desitek ctvereenick kilometrii. To je usnadneno 
zviaiite, v rozpustnych klenbovYch ,castech antiklimil tvofenych solinosnymi hor
ninami. Migrace zivYch organismii, ktere po svem odumfeni mohou ovlivnit 
geochemicky rezim mista-; kam byly zaneseny, dosahuje casto obrovskYch roz
merii. Valla saranci, ktera prole1:ela~za jediny den nad Rudymrnofem, byla vy
poCtena na 44 mi1.t.,]ejich mrak zaujimal plochutemef 6 tisic km2• 

-~ ",~ ... ".~. . 

Pfjklady geochemickych o~las.ti 
. ": ~" \ 

V ze~ke kiire probiha biologicky koIobeh, spoCivajici v neustalem vzni1cani 
a zanikani organicke hmoty. Tento kolobeh nevede k uplnemu obnovovani stavu 
jiz' jednoudosazeneho. Prolina se s postupnym vYvojem., Hlavnim pochodem, 
pri nemz vznika organicka hmota, je fotosynteticka asimilace, probihajici zhruba 
podle rovnice - , 

slun. svetlo 
6 C02 +6 H20 + 674 kal. hl f I ... C6H1206 + 6 0,2 . c oro y 
Stavby organicke hm9ty se z,ucastni tez relativne mala" ale z biologickeho hle
diska diilezita ·mno,Zstvi soli vapniku, horciku, drasliku, fosforu a dalsi,ch prvkii. 
Nektere organismy hromadi ve svych telech urcite prvky, napr. med, zinek, man'" 
gan, zelezo a jine, ktere ,isou za normalnich okolnosti obsazeny v zive hmote 
jen v nepatrnych mnoZs~vich. ' 

Nejvice rostlinnehmoty produkuje desiovY prales (l00 az 200 t na 1 ha za rok 
na ,rozdfl od 8~ 10 tun, v nasich podminkach). ZvysuJiCf se teplota je pri;mhra 
hromadeni humuiu jen do urciteho stupne. Pakprevlftdne rusiva cinnost mikro
organismii a r,ychly rozklad organickych latek. Pri pH4 bakterie humus neroz
k14daji, vznika raselina. Pri teplote okolo 20°C, ,typicke pro tropicke niziny, je 
obsah' humustikonstantni (pririistek se rovna, uhytku !riineralizaci), V tropicke 
pahorkatine.. (200-'lOOQ m n. In.) pri priimernyeh teplotaeh mezi'19-24°C 
humusu pribyva. V tropi¢kych horach (1000 az 1900 m n. m.j 13-18°C) je 
situace podobna jako v mirnem pasmu, ve velehorach (nad 1900 m n. II1.j 12 "C) 
je ridsi' vegetaee, ktera produkuje pomerne ,maIo humusu. ' 

Po odumfeni rqstliny aeslozite organicke sloueeniny rozkladaji v chemi,eky 
vySoce aktivni kyseliny, ktere se nakonee oxiduji v jednoduche vyehozi iatky 
fotosyntetieke astmilaee - v kyslicnih uhlicity a voou (zbyvajl mineraIni soli). 
Pritom se, uvoliiujeenergie obsaiena vorganicke molekule. Rozklao.u organieke 

. hmoty se vYzname ucastni mikroorganismy, kte1yeh obsahuji nektere piidyai 
nekolik miliard v 1 g a nektere podzemni vody az nekolik mili6nii v 1 em3• 

Ve..v 1 h k Y chIT 0 p e c;h s pl1'imemou rOCbi teplofo'u 2Q~2,ljoC a srazkami 
IS00-3OO0mm rozkladorganieke hmoty a zvetravani probiha· velmi ryehle. 
Horniny jSQu atakovany neien kyslicnikem uhliCitym rozpusrenym ve vode 
a organiekymi kyselinami, ale tei kyselinou dusicnou" ktere pri boufich vznika 
podstatne vice v tropech (2-3 mg/l atmos£ericke vody) nez v mimem pasmu 
(0,42 mg/I). Z homin vyluhbvane kationty K, Na, Ca, Mg nestaci neutralizovat 
tyto kyseliny; proto jekOllecnareakce podzemnich vod kysela. Vysledkem' je 
vznik 1 a t edt 0 v e h 0 nebo k a 0 1 i nove h 0 profilu., 

K ao 1 i n i z a: e e je ehemicky pl"oces, pri nemi z horninotvornych alumosili
katii, lilavne ze zivcii, vzrtika vnitrni' prestavbou Ipolekuly za -odnoSu alkali!, 
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alkalickych zemin a ca81iSi02 a za pntomnosti a pusobeni vody mineral kaolinit. 
Tento proces vyzaduje· specialni chemicke, klimaticke a geomorfologicke pod~ 
minky. Hlavnim znakem kaolinizace je uvolneni cast1 Si02 a zvlaste silny odnos 
bazL Temto pochodum predchazi vetsinou vybeleni, tj. odnoszeleza. 

Hloubka rozkladu zavisi na obsahu zivcu v homine a na tektonicke ,pfipra~ 
venosti hQrniny. Rozklad vetsinou dosahuje do hloubky asi 30 m. Podel rozpu~ 
kanych niylonitovYch nebo fylonitovych zon saha: kaolinizacehloubeji. MaximaIni 
hloubka kaolinizace vznikIe ~vetravanfm je 200 m. Mylonitizovane hominy 
se sericitem, popr. r~zdrcenymi zivci podlehaji kaolinizaci snaze nei hominy 
nemylonitizovane. Sericitove supin!l:y a drobne ulomky rozdrcenych zivcu maji 
vetS! povrch schopny reagovani s roztoky nez neporu,sene zivce. Obsah kaolinitu 
v kaolinu zavisi na intenzite rozkladu a na obsahu zivcuv matecne homine. Ne~ 
mure byt proto klasifikacnim znakem, jak chybne predpoklada J. P. 'l3akker 
(1967). 

Povrchova klimaticka kaolinizace probiha pri kysele reakci pOdzemnich vod 
zhruba pri pH 4. Kyselou reakci zpusobuje ve vet sine prfpadu kyslicnlk uhlicity, 
ktery vznika rozkladem organickych latek anebo je' obsaZen v ovzdu!ii, vzacneji 
zpusobuje kyselou reakci kyselina sirov! z pyritu. Kyslienik l,lbliCity z ovzdusi 
se rozpousti v desfove vode, ktera ma pH 5,5-6,5, max. az 4. 

La t e r i t i z ace. Laterit je v piivodnim smyslu Buchananove cervena por~ 
vita homina obohacena seskvioxidy, z niz se v Indii zhotovovaly cihly na sta\"bu 
domu (later = latinsky cihla). Pozdeji se ukazalo, ze tato 'homina neobsahuje 
hydroxidy hliniku. Presto se jako laterit oznacuji produkty alitickeho zvetravani. 

Lateritizace zacfmi pri nepfilis velke zmene podminek vhodnych pro kaolinitaci 
(napr. pri zvYseni rocni teploty 0 2,5-3° ), takZe teplota je vetsinou nad 25°0 
a prumema roen!: teplota je okolo 20°0. Diilezite je periodicke stridani obdobi 
velkych srazek a vsaku 0 obdobimi sucha a vyparu. Lateritizace navazuje casto 
casove na kaolinizaci, jez pus~bi v hlubsich zon;1ch lateritoveho profilu, i kdyz 
pri povrchu vznikaji ality. Teplota 20 az 21°0 je diilezitym bodem zvratu pri 
vzniku volnych hydratovanych oxidu hliniku pri roenich srazkach okolo 750 mID. 

Optimalni podminky pro vznik lateritu jsou charakterizovany dvema dlouhymi 
obdobimi desfii, ktera se stridaji s dvema krlitkymi obdobimi sucha, napr. mezi 
10-14° s. s. v Africe. 

Pri vzniku lateFitu se souCasne se stfidanim srazek a sucha men!: i. chemieke 
podminky. V dobach sucha je reakce podzemnich vod alkalickli, protoze nejsou 
,odstraiiovany uvolnene alkalie. Za hluboke pozice hladiny podzemni vody d~ 
chazi pri pH 7-9,5 k vyluhovani bazi a k'desilicifikaci. Kyslicnikhlinity a ze~ 
lezitY zustavaji na miste. Vzntkaji siality a ality. V dobe desfii, kdy se povrch 
pokryje vegetaci, vznika rozkladem rostlinnych 'zbytku kyselina uhlicita, ktera 
pH vysoke poloze hladiny podzettmi vody zpusobuje vynaseni sloucenin zeleza 
a hliniku. Tyto slouceniny se.vylueuji na povrchu,prL zmene pH podzernrli vody 
na zacatku dalsiho sucheho ohdobi. Vznikli zvetravaci kura boliata seskvioxidy. 
Laterit se vyviji postupne z r1,lde tropicke zvetraliny Ii taz pudniho typu obdob~ 
neho nasihnedozemi. PH tomto vyvoji projde zvetravaci kiira postupne nizsimi 
vjvojovymi stadii od stadia mechanickeho zvetravani pres vylouzene piidnHypy, 
hnedozeme, rude tropicke zvetraliny az k lateritu, podobne jako vyvoj embrya 
aavce opakuje v, kratkosti celou fylogenezi druhu. , 

Lateriticke pUdy (cerv~(jzeme, rudozeme' ve smyslusovetsky~h a anglosaskych 
autori't) jsou zpoeatku vetslnou sloZeny z castic pod 0,5 f.l (30-55 %). Starnu~ 
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tim rekrystalizuji hydratovane oxidy zeleza, v krevel. Tim se zvetsuje zrno (ma
ximum soucastek je ve frakci 0,1-50 mm). Zaroveii semeni ,i barva z hnooo
cervene v rudou. 

LateritovY profil se miize vertikalne nekolikrat opakbvat. Pficinou je otevfeni 
testy pro roztoky do hlubsich zon, napf. zemetfesenim (ml\ldsi profil :vznika pod 
starsim) nebo pfekryti stareho profilu vrstvou sopeenehopopela (mladSi profil 
vznika nad starsim). 

Mocnost lateritoveoo pro£ilu zavisina dobe trvani lateritizace a kolisa od ne
kolika metrii do prvnich stovek metrii, priimerne cini 20- 30 ffi. Mocnost cer-. 
veneho pevneho poroviteho lateritu cini nekolik malo metrii. pesrre skvrniteho' 
horizontu. 3-10 m, vyb~Hebeho horizontu 20-30 m. Mocnostobou poslednich 
zoo, jimz je spolecna pritomnost kaolinitu, zalezi zcasti tez na povaze matecne 
horniny. Nli bezkfemennych horninach je jejich mocnost nep~trna, na horninach 
s kremenem znacna. 

S~epn/' a poustn/, oblasti jsou lax-Wax mensim zdrojem rostlinne 
hmoty nez resni obla.sti. Celkova vaha rostlinrie hmoty neprevysuje. 30-40 t/ha. 
Biologicky kolobeh je rychly, protou: pntky nejsou zaddovany ve viceletych dre
vimich. Hmota korenii je vetSi ,nez hmota nadzemnich casti rostlin. Zvetravani 
je znacne intenzivni. Caste jsou kremite Mry (silcrete - J. A. Mabbutt 1965), 
vznikle z Si02 1.1'Volneneho pfi zvetravani alumosilikatii za alkalicke reakce. Mo
hou se pozdeji stat pevnou vrcholovou polohou. ktera chrani mekke podlozni 
horniny a zpiisobuje vznik stolovych hor a svedeckych pahorkii s jednotnou 
hladinou vrchc:>lii. Podobny vyznam maji tez lateritove- kiiry. 

Tun dry jsou charakteristicke malym rozvojem. zive hmoty. -Biologicky kolo
beh je pomaly a zahrnuje mene .l<itek nez v lesich a stepich. Mezi rostlinami 

. prevhidaji mechy, liSejniky a rasy. • 

Geochemicka cinnost cloveka 
Na cele Zemi se roene tezi miliardy tun ropy a uhH, stovky niilion~ tun ze

lezne rudy, miliony tun rudCu, Zn, AI, Ca, P, K, CI, Na, S aj., stovky tislc tun 
Sn, Cr, Ni, desitky tiSle tun Ag, Mo, W, Sb. Roene Clovek premisti 1 km3 hornin 
a zemin (rocni odnos z pevnin rekamiCini 15 km3 ). V upravnach rud, pH stavbe 
cest aj. vznikne l'oene 1 km3 prachu. To vse rna pro geochemlcke pochody na ZeOli 
vyznam celoplanetarniho prirodniho jevu. : 

Geochemicke oblasti v minulosti Zeme 

Povaha kolobehu prvkii v abiogennim obdobi vyvoje Zeme (z a cat e k p r R

h 0 r) byla urcovana bezkyslil<atou redukcni atmos£erou s vodni parou, metanem, 
kyslifuikem uhlicitym, cpavkem, dusikem a vodik~m. Reakc~ vody byla alkalicka. 
S nejvetsl pravdepodobnosti probihalo v teplem pasmu zveinivani'dnesnihotro
pickeho typu, pH nemz vznikala zvetralina s mineraly hliniku, jinde vzni~ala 
hydroslidova zvetravaci kiira. 

Objeveni prvnich rostlin neznamenalo jeste zasadni zmenu zvetravanl, nebol 
jejich hmota byla prilis mala. Teprve na konci pro t e r 0 LO i k a se .atmosfera 
zmenila zasluhou £otosynteticke ~similacezelenych ras v- oxidacni. Vcelku mela 
predkambricka krajina raz ~ouste. . 

Sf a r 0 p a leo z 0 i c k e nizinne psilophytove a mangrovove oblastibyly 
zdrojem rostlinne hmoty, jez se upla1iiovala pn vzniku cernych bIidlic. Tim se 
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pri bfehu more vytvarela redukcni- geocbemicka bariera, ktera zpusobovala vyr 
:mizeni Mo, V, eu pri brehu, jez tvorily v anaerobnim prosrredi s H2S sulfidy. 
Kaledonske vrasneni zpusobilo ryskovou klimatickou diferenciaci a .dodani np
vych mas vyvrelin a rud do kolobehu Iatek na Zemi. Od kambria vznikaji cer~ 
vene tropicke ·zvetral,iny. Na selfech mori se ukIadaji fosfority, v lagunach soli. 

MIa d 0 p II. 1 eo z 0 i eke souvisle porosty psilophyta kapradin byly pred 
variskym vrasnenim stale jeste spise vYjimkou. Prevladaly poust~. Teprve po 
tomto vrasneni doslo k obrovskemu kvalitativnimu i kvantitatlvnimu rozvoji 
rostlinstva v dusledku znacneho obohaceni atinosfery a kontinentalnich vod 
kyslicnikem uhlicitym. Reakce vod se zmenila v kyselou. N aplno a na vel~ 
kych plochach zacalo probihat kaolinicke zvetnivani i vyluhovani zeleza z kal>' 

. - linu v dusledku redukcespatne rozpustnych sloucenin trojmocnehozeleza v Iepe 
rozpustne slouceniny dvoumocneho zeleza pusobenim vod s organickymi latkami 
v podlozi bazin. Vznikly prve krajiny typu tropickeho desfoveho pralesa. Nil. 
konci obdobi se klima zmenilo v ~ridni. . 

V me S 0 z 0 i k u bylo klima vetsinou opet pfiznive pro kaolinizaci. V ken o· 
Z 0 i k u, zvlaste po alpinskem vrasneni, dosahuji velkeho rozvoje, srovnatelneho 
s rozvojem tajnosnubnych rostlin, jiz krytosemeime rostliny, ktere ve srovnani 
s nahosemennymi predesleho obdobi obsahuji vice P,Ca a popelovin. Celkovou 
tendend v soucasnosti je progresivni vyluhovani homin 'Ii pud, ktere je kom~ 
penzovano umelym hnojenim. 

Kolisani klimatickych pOdminek v geologicke minulosti urcite oblastj je zpu~ 
sobeno vedIe celoplanetamich vlivu stehovanim tovniku (M. Kuzvart, J. Konta 
1968) a s nim i klimatickych, pasem . 

• 
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