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1. ÚVOD  
 

K hlavním úkolům geomorfologie patří určení geneze tvarů reliéfu, což lze 

v některých případech odvodit ze znalosti charakteristik materiálu, který je tvoří. Jednou 

z metod, která umožňuje odpovědět na otázky geneze sedimentů a tedy i tvarů jimi tvořených, 

je exoskopie (MARGOLIS & KRINSLEY 1971, FITZPATRICK & SUMMERSON 1971, 

WHALLEY & KRINSLEY 1974, LE RIBAULT 1975, CREMER & LEGIGAN 1989, 

MAHANEY 2002). Právě za pomocí této metody jsou v předkládané práci charakterizovány 

akumulační formy reliéfu převážně glaciálního a svahového původu. Jde o formy vzniklé 

ve specifických podmínkách v době glaciálů (morény) a v recentu (mury), které v zahraniční 

literatuře nebyly zatím touto metodou podrobněji popisovány. 

Cílem této práce je vytvořit „exoskopický standard“ pro glaciální akumulační tvary, tj. 

zjistit charakteristické rozdíly v mikroreliéfu mezi křemennými zrny mur a morén a z toho 

vyplývající využitelnost metody při rozpoznávání forem reliéfu v glaciálně modelovaném 

prostředí. Standardem je zde rozuměno statistické vyjádření charakteristických vlastností 

mikroreliéfu hodnocených geomorfologických tvarů na podkladě dat z exoskopické analýzy. 

Pro potřeby této práce byly odebrány a zkoumány vzorky z několika lokalit v České republice 

a z Vysokých Tater na Slovensku.  
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2. FYZICKOGEOGRAFICKÉ PODMÍNKY V GLACIÁLNÍCH 

OBLASTECH 
 

Fyzickogeografické podmínky jsou rozhodující při přetváření reliéfu a tím tedy i 

při přetváření povrchu křemenných zrn, na jejichž studium je tato práce zaměřena. Z tohoto 

důvodu zde také nebude uváděn celý výčet všech procesů, které probíhají v glaciálním 

prostředí a na horských svazích obecně, ale pouze ty, které mají významný vliv při tvorbě 

povrchových tvarů (mikrotextur) na zrnech křemene příslušných sedimentů. Tato práce je 

zaměřena na glaciální podmínky z toho důvodu, že území České a Slovenské republiky 

se nacházelo v době posledních glaciálů právě na rozhraní glaciální a periglaciální oblasti a 

protože hranice horského zalednění stále není uspokojivě vyřešena. Na rozhraní těchto dvou 

prostředí se nacházejí akumulace neobjasněného původu, které jsou v současnosti předmětem 

výzkumů a kde může být metoda exoskopie nápomocna. V této práci je současně snaha nalézt 

rozdíly v povrchových mikrotvarech na povrchu křemenných zrn, které pocházejí ze stejného 

prostředí, ale i z různých období, tj. z období glaciálů a současnosti. 

V následujících podkapitolách budou popsány podmínky v jednotlivých prostředích 

se zaměřením zejména na morény a mury, ze kterých byly vzorky převážně odebrány.  

2.1. Pochody v glaciálním prostředí 

Pro glaciální prostředí jsou charakteristické celoroční záporné teploty a trvalá 

přítomnost sněhové pokrývky, která je na těchto teplotách a pravidelným přísunu srážek 

závislá (sensu DEMEK, 1987). Kompakcí dostatečného množství sněhu vzniká ledovcový 

led, který tvoří pro toto prostředí charakteristické ledovce. 

Hlavními geomorfologickými pochody jsou zde rozvolnění hornin, ledovcový odnos, 

transport a akumulace (DEMEK, 1987), a to nezávisle na měřítku (BENN & EVANS, 1998). 

Sedimentace v glaciální zóně je vyvinuta v nejprimitivnější formě, tj. typ mechanické 

sedimentace s minimální diferenciací materiálu (DEMEK, 1987). Pod ledovci s chladnou bází 

je však skluz ledovce zanedbatelný vlivem vysoké adhezivní síly ledu a horniny pod bodem 

tání. Abraze proto na rozdíl od ledovců s teplou bází není efektivním erozním činitelem 

pod ledovci s převážně chladnou bází (BENN & EVANS, 1998). V blízkém předpolí 

ledovcových štítů je významným činitelem tavná voda, která vytváří charakteristické tvary 

reliéfu (sensu DEMEK, 1987). 
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Jedním z procesů, které probíhají v glaciálním (DEMEK, 1987) a periglaciálním 

(FRENCH, 2001) prostředím, je nivace. Jde o destrukční a konstrukční činnost sněhu, 

zejména sněžníků, které jsou schopny na své okolí působit vlivem kombinace zvětrávání, 

supraniválních pochodů na povrchu sněžníků a tavných vod. Firn ve sněžnících vyvolává 

při svém pohybu značný tlak na podloží, který vede k obrušování podloží a odlamování 

úlomků hornin. V případě, že sněžník spočívá na skalním podloží, tavná voda proniká 

do puklin a vyvolává mechanické zvětrávání. V sypkém materiálu vede tento proces 

ke zjemňování zemin. Jemný materiál je vynášen tavnými vodami do předpolí sněžníku, kde 

pak vede ke vzniku soliflukce (DEMEK, 1987; FRENCH, 1996).  

Činnost ledovců je však jednou z nejvýznamnějších. Glaciální eroze spočívá 

v ledovcové abrazi a v procesu zvaném ledovcové tříštění (sensu DEMEK, 1987). Ledovcová 

abraze je fyzikální pochod broušení, vymílání, drhnutí a drobení horninového podloží ledovce 

vlivem působení úlomků skalních hornin unášených ve spodní části ledovce. Ledovcové 

tříštění je pak mechanický proces rozvolňování hornin podloží ledovce vlivem vsakování 

vody do puklin v podloží ledovce a v opětném zamrzání vody.  

Ledovce transportují značné množství materiálu na svém dně, na bocích i na povrchu. 

Materiál unášený teplým ledovcem je pak na bázi a na bocích při pohybu ledu po horninovém 

podloží obrušován (DEMEK, 1987). Materiál unášený ledovcem je následně uvolňován 

při tání ledovce a usazuje se ve formě morén. Před čelem ledovce se pak rozkládá rozsáhlá 

zóna eroze a akumulace vlivem tavných vod vytékajících z ledovce (fluvioglaciální 

akumulace).  

Tavná voda z ledovců může být velice efektivním erozním činitelem. Proces eroze 

tímto médiem může být rozlišen na korazi, kavitační erozi (nejde o tvoření důlků) a unášení 

materiálu (BENN & EVANS, 1998). Během koraze jsou dopadem částic na podloží 

odloupávány vločky hornin, které dávají vzniku tečkování, striaci a rýhování horninového 

podloží (BENN & EVANS, 1998). U křehkého materiálu, jako jsou horniny při nízkých 

teplotách, je koraze nejúčinnější, pokud materiál na podloží naráží kolmo (BENN & EVANS, 

1998). Účinky eroze také rostou s větším množstvím materiálu, s velikostí částic a 

exponenciálně s rychlostí proudu. V tekutých proudech se za kavitaci označuje výskyt 

bublinek v toku, který je způsoben tlakovými změnami (BENN & EVANS, 1998). 

V oblastech s nízkým tlakem může tlak klesnout tak nízko, že vzduch zředěný ve vodě 

vystupuje z roztoku ve formě bublinek. Bubliny vzduchu jsou přenášeny dál s ledovcem až 

do té doby, než se dostanou do oblasti s vyšším tlakem, kde mohou zaniknout a znovu 

se rozpustit ve vodě. Pokud bublina zanikne v blízkosti horniny, působí na ni silný náraz 
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vzniklý krátkým intenzivním tlakem a termální šokovou vlnou (BARNES, 1956 & DEWRY, 

1986 in BENN & EVANS, 1998). Tyto nárazy mohou způsobit tečkování a leptání povrchu. 

V glaciálních prostředích je však pochybné, zda se eroze kavitací při absenci koraze vůbec 

vyskytuje, protože glaciální toky stále obsahují podstatné množství suspendovaného 

sedimentu (BENN & EVANS, 1998).  

Chemické procesy jsou stále více považovány za důležité činitele eroze v glaciálním 

prostředí (SOUCHEZ & LEMMENS, 1987 & SHARP & al., 1995b in BENN & EVANS, 

1998). Spousta minerálů může být proudící tavnou vodou rozpuštěna a rozpuštěné částice 

mohou být zase znovu ukládány na povrch hornin a sedimentu ve formě krust. Mnoho 

běžných iontů je rozpustných ve vodě, včetně mírně rozpustného křemene (BENN & 

EVANS, 1998), který je analyzován při exoskopii. Maximální rovnovážná koncentrace 

pro každou kombinaci tlaku a teploty je známa jako bod nasycení. Ionty se z roztoku 

vysrážejí, pokud koncentrace rozpuštěné látky vzroste nad bod nasycení, což se může stát 

vypařováním nebo mrznutím. Jestliže teplota vzroste, tlak klesá, nebo se navýší množství 

rozpuštěných látek. Rozrušování hornin mrazovým zvětráváním, subglaciální abrazí a 

drcením a fluviální erozí vznikají čerstvé plochy hornin, které poskytují nový zdroj 

rozpustných iontů. A naopak, selektivní rozpouštění určitých minerálů může rozrušit horninu 

jako celek, takže usnadní další rozlomení horniny a odkryje nové povrchy, kde jsou další 

ionty. Množství jemnozrnných sedimentů v subglaciálních a proglaciálních prostředích hraje 

velmi důležitou roli při procesech chemického zvětrávání. Jemnozrnné sedimenty mají velmi 

velkou plochu povrchu poskytující prostor pro rozsáhlé reakce se zdrojem iontů. Kombinace 

množství nenasycené tavné vody a přítomnosti čerstvé, nezvětralé horninové sutě znamená 

velmi vysoký potenciál k rozpouštění v glaciálním prostředí. Rozdíl je však mezi subglaciální 

vodou, která má vysoký obsah rozpuštěných látek vlivem prodlouženého kontaktu 

s nezvětralým podložím a jemnozrnnými částicemi, a englaciální vodou, která má nízký obsah 

rozpuštěných látek, protože pochází ze supraglaciálního nebo englaciálního ledu chudého 

na suťový materiál (BENN & EVANS, 1998). Tavná voda, která opouští ledovec, je pak 

směsicí subglaciální i englaciální vody se středním obsahem rozpuštěných látek. Ačkoli je 

rychlost opracovávání zrn chemickým zvětráváním mnohem pomalejší než odhadovaná 

subglaciální mechanická eroze, je stále velmi vysoká ve srovnání s odtokem v nezaledněných 

územích (BENN & EVANS, 1998).  
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2.2. Geomorfologické procesy na horských svazích  

Mezi zkoumané vzorky byly vybrány i vzorky sedimentů mury, a proto se tato 

kapitola bude věnovat stručné charakteristice prostředí a především pochodům, které ovlivňují 

její vznik. FURRER (in WASHBURN 1979 in KŘÍŽEK & al., v tisku) rozdělil horskou 

periglaciální zónu do pásem reprezentujících aktivitu příslušných periglaciálních tvarů, 

přičemž jedna ze zón je určena fenoménem mur. Nejníže se nachází zóna putujících bloků, 

následují zóny girland, mur, miniaturních tříděných půd, soliflukčních laloků a stupňů a 

nejvýše leží zóna velkých kamenných polygonů, kde jsou klimatické podmínky 

nejextrémnější. Periglaciální zóna však není klimaticky jednoznačně definována (KŘÍŽEK & 

al., v tisku).  Dle definice FRENCHE (2001) je periglaciální zóna vymezena územím, v němž 

je dlouhodobý teplotní roční průměr vzduchu nižší než + 3°C.  

 Pro periglaciální zónu obecně jsou příznačné tyto pochody (DEMEK, 1987): 

a) vývoj dlouhodobě zmrzlé půdy s podzemním ledem, v které dochází k termální kontrakci 

hornin a zemin vlivem mrazu a tání této půdy; avšak pro vymezení periglaciální zóny 

postačuje přítomnost aktivních periglaciálních tvarů a přítomnost permafrostu nemusí být 

nutnou podmínkou (KŘÍŽEK & al., v tisku), 

b) mrazové zvětrávání, zahrnující jak mrazové pukání, tak i mrazové tříštění vlivem zvětšení 

objemu vody při zamrzání, 

c) mrazové vzdouvání, třídění a kryoturbace, 

d) pohyby hmot na svazích, 

e) fluviální režim charakterizovaný sezónním odtokem a vysokým obsahem plavenin a 

splavenin vyvolaným intenzivními svahovými pochody, 

f) intenzivní činnost větru, včetně vzniku závějí vedoucích k vývoji sněžníku a následné 

nivaci.  

Mury jsou vázány na svahové pochody, které vznikají spolupůsobením 

podpovrchových vod (PILOUS, 1973; DEMEK, 1987). Část srážkové a tavné vody 

se infiltruje do půdy, zvětralin apod., část této vody se opětně pohybuje rovnoběžně 

s povrchem svahu v půdě, sedimentech a zvětralinovém plášti. Tato voda působí na svahu 

mechanicky a chemicky (DEMEK, 1987). V případě mur se jedná o soliflukci, konkrétněji 

blokovobahenní proudy (PILOUS, 1973; DEMEK, 1987). Jsou to proudy tekoucí hmoty, 

v níž se vedle jemnozrnného materiálu nacházejí i úlomky skalních hornin. Pohyb těchto 

proudů je rychlý a způsobuje značné změny georeliéfu. Rychlost se pohybuje ve značných 

mezích, asi od 1 km/h až do cca 100 km/h  (DEMEK, 1987). 
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Dalším procesem, který se uplatňuje ve všech prostředích, jsou gravitační svahové 

pochody, při nichž se gravitace účastní přímo jako síla způsobující pohyb. Na každém svahu 

existují napětí vyvolaná gravitací, tj. tíhou horniny a vody ve svahu. Proti smykovému napětí 

působí pevnost horniny a zvětralinového pláště. 
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3. AKUMULAČNÍ FORMY RELIÉFU V GLACIÁLNÍCH A 

PERIGLACIÁLNÍCH OBLASTECH 
 

V odlišných fyzickogeografických podmínkách vznikají různé, většinou 

charakteristické geomorfologické tvary. V glaciálním prostředí je typický výskyt morén, které 

vznikly působením ledovců. Některé mury se ale mohou morfologicky podobat starým 

reliktům morén. Morfologie těchto akumulačních forem reliéfu jsou proto popsány 

v následujících kapitolách.  

3.1. Morény 

Špatně tříděný nebo netříděný úlomkovitý materiál, který byl akumulován ledovcem 

v podobě souběžných zakřivených hřbetů, se označuje jako moréna (HUBBARD & 

GLASSER, 2005; MARTINI, BROOKFIELD & SADURA, 2001). Podmínkou vzniku morén 

je pohyb ledovce, jeho postup, popř. ústup - oscilace čela (HUBBARD & GLASSER, 2005). 

Podle polohy vzhledem k ledovci se rozlišuje několik typů morén (sensu HUBBARD & 

GLASSER, 2005; EVANS, 2007): 1) Suťový materiál kryjící povrch ledovce tvoří svrchní 

morénu. 2) Po jeho proniknutí do nitra ledovce vzniká vnitřní moréna. 3) Spodní moréna 

představuje sedimentační pokryv v podloží ledovce, tvořený materiálem různého zrnitostního 

složení i původu (ze svrchní a střední morény, ze skalního podloží apod.). Působením silného 

tlaku ledovcové hmoty vzniká při drcení sutí značný podíl jemnozrnného materiálu. Jsou to 

souvkové hlíny, které se zejména u spodních morén pevninského ledovce vyznačují místy 

plástevnou strukturou a šupinovitou odlučností (RUBÍN, & al., 1986). Spodní moréna má 

detailně členěný zvlněný povrch se zaoblenými pahorky (drumlin) a sníženinami s bažinami, 

rašeliništi a jezery. Spodní moréna bývá často zakryta mladšími glacifluviálními nebo 

glacilakustrinními sedimenty. 

Při okrajích ledovců vznikají boční morény, poměrně úzké valy ze suťového 

materiálu, pocházejícího ze skalních stěn (BENN & EVANS, 1998). Splynutím bočních 

morén dvou spojených údolních ledovců se vytváří pravá střední moréna. Nepravá střední 

moréna vzniká ze sutí nunataku uprostřed ledovce. Nejvýraznější tvary jsou vázány na čelo 

ledovce, kde se hromadí materiál spodní a boční morény, popř. z ledovcového podloží, 

v nápadných valech čelních morén. Čelní morény v nejzazším místě postupu ledovce se 

nazývají koncové morény. Čelní morény vytvářejí hřbety srpovitého půdorysu, vysoké 

od několika metrů do několika set metrů a dlouhé od několika desítek metrů do několika 
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kilometrů (BENN & EVANS, 1998). Mají příkřejší svah obrácený k ledovcovému čelu. Při 

výraznějších pohybech ledovce se vytváří čelní náporová moréna, kdy ledovec nahrnul, 

popřípadě zvrásnil sedimentární materiál často různé geneze (BENN & EVANS, 1998). 

Na některých čelních morénách se zvyšuje tendence zrn k zaoblování vlivem vzrůstajícímu 

množství aktivně transportovaného materiálu (BENN & BALLANTYNE, 1994 aj. 

in EVANS, 2007). Ustupující ledovce dokládají pásy morén ústupových. 

3.2. Mury 

Mury neboli suťové proudy vznikají svahovými pohyby zvětralin bezprostředně 

vyvolanými přívalovými lijáky, popř. i táním sněhu (PILOUS, 1973; BLIJENBERG, 1998).  

Dispozice ke vzniku mur jsou však dány souborem geologických, geomorfologických, 

klimatických a hydrologických činitelů. V našich podmínkách jsou mury vázány pouze 

na svahy našich nejvyšších pohoří (PILOUS, 1973), např. Krkonoše, Hrubý Jeseník, a tvoří se 

převážně na příkrých svazích se sklonem 20-50°. 

Délka mury je obvykle mnohem větší než její šířka. Často udávaný poměr délka:šířka 

je většinou větší jak 10:1 a může být i 50:1 nebo více (VAN STEIJN 1988 in BLIJENBERG, 

1998). Většina mur se dělí v podélném smyslu na tři části (sensu PILOUS, 1973; VAN 

STEIJN 1989 in BLIJENBERG, 1998): první je odlučná zóna, druhá (tranzitní) většinou i 

nejdelší část se označuje jako tranzitní zóna a třetí akumulační zóna. Zdrojová oblast je 

obvykle strmá s minimálním vegetačním pokryvem a s přítomností zvětralin. Zdrojová oblast 

může být sesuvný komplex, strž nad sutěmi, nebo erozní plocha bez vegetace na svahu. 

Směrem dolů po svahu se zdrojová oblast mění v tranzitní zónu, kde je eroze a sedimentace 

mur víceméně stejnoměrná. Tato oblast se obvykle skládá z koryta s nebo bez postranních 

valů. Koryto může být umístěno v údolním dně, ve strži, nebo to může být mělká stružka 

na sutí pokrytém svahu. Dále po svahu se tranzitní zóna mění v akumulační oblast, kde 

ukládání převládá nad erozí. Ve vyšší části se oblast často sestává z kanálu ohraničeného valy, 

které mohou být těžko rozpoznatelné od spodní části tranzitní zóny. Okrajové valy mají strmé 

boky a často jsou inverzně zvrstvené (BLIJENBERG, 1998): nejhrubší částice se nacházejí 

na vrchu valů a jejich vnějším boku. Valy se v dolní části svahu spojují v koncový nebo čelní 

val.  Tento val má strmé čelo a může vykazovat inverzní gradaci. Pokud se proud skládá 

z převážně jemného materiálu a sedimentace se odehrává na relativně plochém terénu, 

uloženina může mít štítový charakter s pozvolným přechodem do okolního terénu. Uloženiny 

mur v korytě jsou nazývány středními sedimenty (sensu JOHNSON & RODINE, 1984 in 
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BLIJENBERG, 1998). Mury se mohou nacházet na suťových svazích a náplavových nebo 

suťových kuželech. Také mohou pokrývat velké části údolních den. Mury velmi často nejsou 

jedinou uloženinou na těchto místech. Na suťových svazích jsou uloženiny formovány také 

procesy, jako jsou řícení, sesuvy a sněhové laviny a mohou být umístěny pod murami.  

Na náplavových kuželech a údolních dnech se může materiál mur střídat se sedimenty  

dejekčních kuželů. 

Mury jsou charakteristické velmi rychlým pohybem a tudíž i značnou kinetickou 

energií a ničivými následky (PILOUS, 1973; BLIJENBERG, 1998). Jejich materiál je tvořen 

svahovými sutěmi, písčitými štěrky, pískem a hlínou, které se po nasycení vodou dávají 

do pohybu. Vznikají obvykle v málo soudržných zeminách, do nichž voda rychle vniká při 

náhlých přívalech. Mury však nevzniknou i při velmi intenzivních deštích, pokud se 

nenastřádá dostatek materiálu (zvětralin; PILOUS, 1973; PELFINI & SANTILLI, 2008). 

Za prudkých lijáků jsou zvláště oblasti nad horní hranicí lesa, svahové rokle a strže 

vypláchnuty vodou, která unáší zvětraliny v podobě suťového proudu do údolí (PILOUS, 

1973). Chování mur je ovlivňováno interakcí mezi zrny, která je dána obsahem vody 

v sedimentu (BLIJENBERG, 1998). Původní erozní brázda se obvykle prohloubí a zničí se 

veškerá vegetace (PILOUS, 1973). Po dosažení dna údolí postupně opadnou vody suťového 

proudu, a to jak roztečením do stran, tak vsáknutím do propustného podloží a mura se zastaví. 

Vytvářejí se podélné valy, které vyplňují údolní dna (PILOUS, 1973).  

Na našem území, které se nevyznačuje velehorským rázem, jsou typické strukturní 

mury, kde obsah vody je menší než u turbulentních mur a je vázán na zeminu (PILOUS, 

1973). Strukturní mury vznikají tak, že na horských svazích, kde probíhá zvětrávání, se 

postupně vytváří mocnější vrstva zvětralin, na jejichž tvorbě se podílí celý komplex procesů. 

Nejvýznamnější z nich je regelace, která byla dominantní zvláště v pleistocénu (PILOUS, 

1973). Pod vlivem atmosférických činitelů probíhají změny fyzikálně-chemické a mechanické 

struktury zvětraliny, zvláště další rozrušování částic a tvorba jemných hlinitých frakcí. 

Za normálních poměrů je masa stabilní vlivem koheze, adheze, poměrů obsahu vody a 

koloidů a dalších faktorů (PILOUS, 1973). Při silném zvlhčení za intenzivních dešťů 

se zmenší vnitřní tření, a jakmile překročí kritickou hodnotu, ztrácí zvětralina stabilitu a dává 

se do pohybu. V prvních fázích pohybu jsou strukturní vazby mezi částicemi hmoty mury 

ještě velké a pohyb má pomalý charakter plížení. Postupně se však strukturní vazby mezi 

koloidními částicemi rozrušují, viskozita materiálu mury se snižuje, statické tření je 

vystřídáno kinetickým a následuje prudké zvětšení rychlosti (PILOUS, 1973). To se již mura 

formuje a má ráz korytového tekoucího, suťového proudu. 
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Materiál mur obvykle vykazuje široký rozsah velikostí zrn od jílů až po štěrk a 

balvany (BLIJENBERG, 1998). Mury na našem území patří k podtypu bahnitokamenitých a 

častěji kamenitobahnitých mur (PILOUS, 1973). Nejčastějším typem materiálu vhodného 

k nastartování gravitačního pohybu, při kterém vzniká mura, je dle literatury: 

- regolit in-situ (JOHNSON & RODINE, 1984 & RAPP & STRÖMQUIST, 1976 

& TRICART, 1957 in BLIJENBERG, 1998); 

- glaciální sedimenty (ADDISON, 1987 & BOVIS & DAGG, 1987, 1988 in 

BLIJENBERG, 1998); 

- fluviální sedimenty (BOVIS & DAGG, 1987, 1988 & PIERSON, 1980 in 

BLIJENBERG, 1998); 

- vulkanické seidmenty (ARGUDEN & RODOLFO, 1990 & OKUNISHI & al., 

1988 in BLIJENBERG, 1998). 
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4. MIKROTVARY KŘEMENNÝCH ZRN  
 

Na povrchu klastů se běžně setkáváme se znaky mechanického nebo chemického 

původu. Rozlišujeme stupeň lesklosti (lesklý až matný) a skulpturní znaky (rýhování, 

poškrábání, nárazová deprese, vtisky aj.).  

Matný povrch křemenných zrn písčité frakce bývá většinou spojován s eolickými 

pochody, lesklý vzniká nejčastěji dlouhým transportem ve vodním prostředí řek nebo 

vývojem v mořském prostředí. V pouštních podmínkách je lesklý povrch vysvětlován tenkým 

povlakem pouštního laku chemogenního původu (PETRÁNEK, 1963;  LE RIBAULT, 

2003b).  

Křemen je dobrým indikátorem sedimentačního prostředí díky jeho vlastnostem. Je 

charakterizován vysokou odolností vůči zvětrávání vlivem svého chemického složení a 

krystalické struktuře. Navíc tvar křemenných zrn odpovídá fyzickogeografickým okolnostem 

lépe než jiné minerály, protože není u něj příliš vyvinuta štěpnost (ALKASEEVA, 2005). 

Geneze sedimentů je při exoskopii určována pomocí výskytu charakteristických 

mikrotextur (tab. 4-1) či jejich souborů na povrchu zrn (sensu LE RIBAULT, 1975), které 

vznikly při jejich zvětrávání, transportu a sedimentaci a jejichž procentuální zastoupení 

většinou nepřevyšuje 60 % (MAHANEY, STEWART & KALM, 2001). Navíc i v rámci 

jednoho prostředí působí vícero procesů (ALKASEEVA, 2005), přičemž nejzřetelnější tvary 

na křemenných zrnech jsou většinou takové, které vznikly během posledního transportu. 

Kromě současného prostředí sedimentace dokáže exoskopie odhalit několik epizod vývoje 

na jediném zrnu, a to i 8 stadií chronologicky seřaditelných (LE RIBAULT, 1975).  

Vztahy mezi eluviálními, fluviálními a eolickými prvky se mění se změnami 

klimatických podmínek. Vliv procesů na mikroreliéf zrna závisí také na trvání transportu a 

energii transportního média. Intenzita chemické transformace povrchů křemenných zrn je 

závislá na době působení chemických procesů, klimatu, textuře sedimentů, velikosti zrn 

minerálů a na pozici v půdním profilu a v reliéfu (ALKASEEVA, 2005). Při zkoumání vzorků 

je potřeba mít na zřeteli, že zrna různých genetických typů mohla být během svého transportu 

smíchána (MAHANEY & KALM, 2000). 
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4.1. Charakteristika mikrotvarů 

Tab. 4-1. Základní mikrotextury křemenných zrn (KŘÍŽOVÁ, KŘÍŽEK & LISÁ, V TISKU). (1 ALKASEEVA, 
2005; 2 CATER, 1984; 3 CENSIER – TOURENQ, 1986; 4 CLOCCHIATTI - LE RIBAULT – RODRIGO, 1978; 5 

CREMER – LEGIGAN, 1989;  6 FITZPATRICK – SUMMERSON, 1971; 7 HELLAND – HUANG - DIFFENDAL, 
1997; 8 KRINSLEY – DOORNKAMP, 1973; 9 LE RIBAULT, 1975; 10 LINDÉ - MYCIELSKA –DOWGIAŁŁO, 
1980; 11 LISÁ, 2004; 12 MAHANEY, 1995; 13 MAHANEY, 2002; 14 MAHANEY - ANDRES, 1991; 15 

MAHANEY – KALM, 2000; 16 MAHANEY - STEWART - KALM, 2001; 17 MAHANEY – VORTISCH - JULIG, 
1988; 18 MELLOR, 1986; 19 STRAND – PASSCHIER – NÄSI, 2003; 20 WHALLEY, 1982; 21 WHALLEY - 
KRINSLEY, 1974; 22 WILSON, 1978; 23 FOURNIER IN MATHUR – MISHRA – SINGH, 2009) 

Mikrotextura Charakteristika Podmínky vzniku Literatura 
Mikrotextury mechanického původu: 
Lasturnatý lom  Jemné zakřivené zlomy s žebrovaným 

vzhledem. 
Vznikají při odlamování 
od horniny vlivem nárazu. 
Odpovídají zvláště 
glaciálním a periglaciálním 
podmínkám. 

1,  5, 6, 7, 8, 10, 12, 

14, 17, 19, 20, 21 

Lineární 
subparalelní zlomy 

Paralelně seskupené stupně s výraznější 
morfologií než mají lasturnaté lomy. 

 2, 4, 6, 12, 14, 17, 

19 
 

Rovné stupně Podobné lasturnatým lomům, ale 
strmější, s větší hloubkou a rozestupy. 
Zpravidla tvoří hranice mezi 
zlomovými plochami. 

 2, 6, 12, 14, 15, 17, 

21, 22  
Obloukové stupně 2, 6, 12, 14, 17, 18, 

20, 21, 22 
Paprsčité lomy Lineární zlomy vybíhající ze středu 

místa, kde došlo k nárazu. S rostoucí 
silou nárazu se poloměr středu 
zmenšuje. 

Vzniká při nárazu horniny, 
zvláště v glaciálním a 
periglaciálním prostředí. 

13 

Zlomové plochy Velké, hladké a čisté plochy přes > 25 
% povrchu zrna. Mohou být lehce 
zakřivené, občas se na nich vyskytují 
lasturnaté lomy. 

Vznikají převážně při 
mechanickém zvětrávání a 
v glaciálních podmínkách. 

8, 13 

    

Abraze hran Obroušení hran vlivem transportu. Čím 
delší transport, tím rozsáhlejší abraze. 

Nejvýraznější u eolického, 
glaciálního a svahového 
materiálu. 

  

Klikaté hřbítky Jsou tvořeny křemičitými sraženinami, 
které kopírují poruchy nebo zlomy 
na povrchu zrna.  

Vznikají v periglaciálních a 
fluviálních podmínkách 
za nízké kinetické energie. 

13 

Paralelní rýhy Paralelně vedoucí brázdy v povrchu zrn.  Typické pro glaciální 
prostředí. 

3,  5, 6, 13, 14, 15, 

16  

V-jamky Drobný impaktní tvar s bočním 
profilem ve tvaru V.  

Glaciální a eolické prostředí 
o nízké kinetické energii, 
fluviální prostředí o 
průměrné kinetické energii. 

2, 3, 5, 7, 8, 9, 12, 

13, 15, 16  

Mísovité jamky Deprese mísovitého tvaru, které 
dosahují oproti jiným impaktům větších 
velikostí. 

Glaciální, fluviální a eolické 
prostředí o vysoké kinetické 
energii. 

2,  4, 5, 8, 9, 11  

Srpkovité tvary  Srpkovité tvary vznikající nárazem 
čepelovitých částic na povrch zrn. 

Glaciální a eolický transport 
o průměrné kinetické 
energii, fluviální transport o 
vysoké kinetické energii. 

4,  5, 9, 12, 13, 14, 

19,  
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Rovné brázdy Abradované mikroprvky způsobené 
rytím. Rovné brázdy odpovídají často 
větší síle a menšímu napětí. 

Běžně spojovány s činností 
ledovců, vznikají však i při 
gravitačních pochodech. 

 2, 3, 8, 10, 12, 13, 

16  

Obloukové brázdy 2, 8, 13, 19, 21 

Tvary vzniklé 
drcením 

Kruhové, hluboké stopy s 
koncentrickými tvary. Mohou být 
napojeny na brázdy menších rozměrů. 

Glaciální prostředí a 
gravitační pochody. 

 5, 8, 11 

Štěpné plátky Tenké plátky vystupující z povrchu 
křemenných zrn. Nejsnáze jsou 
pozorovatelné na hranách zrn. 

Vzniká při odlamování 
od horniny, výskyt je 
spojován hlavně s 
glaciálními podmínkami. 

8, 10, 13, 15, 21, 22 

Přilnavé částice Malé, ploché křemenné částice 
přichycené k povrchu zrna 
elektromagnetickou silou. Po uložení 
zrna se na nich usazují křemičité 
sraženiny. 

Glaciální prostředí, 
gravitační pochody. Na 
zaoblených zrnech se 
nevyskytují. 

1, 2, 4, 8, 9, 13, 15, 

16, 18, 20, 21  

Mikrotextury chemického původu: 
Tečkování Shluky velmi malých jamek, které jsou 

spolehlivěji pozorovatelné při vyšším 
rozlišení snímků. Iniciální jamky jsou 
malé a postupně se zvětšují a splývají. 

Může být způsobeno 
omezenou expozicí zrn vůči 
tající vodě ledovců mírného 
pásu. Významnou roli hraje 
pH prostředí, rozpustnost 
křemene rychle narůstá při 
pH > 9,0. 

1, 4, 6, 8, 11, 13  

Orientované 
vyleptané jamky 

Jamky triangulárního tvaru se stejným 
usměrněním, mohou se velikostně lišit. 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

10, 15, 16, 22  

Křemičité globule Vysrážené křemičitany pokrývající 
povrch zrna mají formu skrývky nebo 
globulí. Když se tyto útvary spojí nebo 
překryjí, utvoří se tenký až silný 
křemičitý povlak, který může zakrýt 
tvary vzniklé v předchozích prostředích. 
Ve vodním prostředí o vysoké kinetické 
energii může být obroušen a zakryté 
tvary se mohou opět objevit. Souhrnně 
jsou tyto tvary označovány za 
křemičité sraženiny. 

Vznikají ve vlhkém 
prostředí s nižší rychlostí 
transportu a vyskytují se na 
starších glaciálních 
uloženinách, lakustrinních a 
fluviálních sedimentech. 
Sraženiny mohou lokálně 
vznikat také při abrazi zrn. 
Se snižující se velikostí zrna 
narůstá míra rozpouštění. 

2, 3, 4, 5, 9, 20, 23 

Křemičité skrývky  2, 7  

Křemičitý povlak 2, 4, 5, 8, 9, 13, 20, 

21   

Nárůsty křemenných 
krystalů 

Mají 3 stadia vývoje: 1. vytvoří se malé 
orientované výčnělky, 2. ty se spojí a 
vzniknou zřetelné facety, 3. růst končí 
obrostlým zrnem se vzhledem 
křemenného krystalu.  

Vznikají ve fluviálních 
podmínkách s nízkou 
rychlostí proudění. 

5, 6, 8, 18, 22   

Útvary vzniklé 
rozpouštěním pod 
tlakem 

Velmi hluboké, polokruhovité deprese s 
oblými výčnělky. Má vzhled 
nepravidelného povrchu. 

Glaciální prostředí.  5, 20, 22 
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4.2. Mikrotvary v glaciálním prostředí 

Na subglaciálních zrnech vznikají tvary způsobené drcením ve vlhkém prostředí, ale 

křemičité sraženiny se vyskytují jen vzácně. Tato zrna bývají nejvíce náchylná k porušení 

na svých hranách a rozích, zatímco plochy jsou zasaženy méně (WHALLEY & KRINSLEY, 

1974).  

Co se týká písků, předpokládá se, že na těchto zrnech se nalézají pouze zděděné 

texturní znaky (např. pokud se zrna v ledovci navzájem nedotýkala kvůli jejich menšímu 

množství), protože zvětráváním se zrna pouze uvolnila a dále byla jen pasivně transportována 

na povrchu ledovce (MAHANEY, STEWART & KALM, 2001). Většina těchto zrn má 

vysokou sféricitu a ostrohrannost. Typické jsou pro ně štěpné plátky a přilnavé částice, ale 

pozorovány byly také obloukové stupně a lineární i obloukové brázdy (WHALLEY & 

KRINSLEY, 1974).  

Z exoskopické pohledu jsou glaciální zrna ostrohranná, nenesou známky uhlazení ani 

zaoblení, pokud nedošlo k chemickému nebo mechanickému přetvoření, a jejich povrch může 

být jak matný, tak lesklý (LE RIBAULT, 2003b). Reliéf zrn je proměnlivě hladký 

(FITZPATRICK & SUMMERSON, 1971) až drsný (LE RIBAULT, 2003b) a relativně 

vysoký, zvláště oproti zrnům pobřežního a eolického prostředí (KRINSLEY & 

DOORNKAMP, 1973). Na povrchu glacigenních zrn je možné nalézt nejvyšší počet 

mikrotextur ve srovnání se zrny, na která působily jiné geomorfologické procesy 

(MAHANEY, 2002). Zatímco na zrnech eolického a fluviálního prostředí existují podobné 

mělké, lasturnaté a lineární paralelní zlomy, jejich hranaté tvary, hluboké zasazení do povrchu 

zrn a časté usměrnění je jedinečným znakem pro zrna glacigenního původu (MAHANEY & 

KALM, 2000). Zrna vlečená na bázi ledovce jsou však pravděpodobně méně ostrohranná a 

texturovaná než částice pohybující se s ledovcem na jeho povrchu či uvnitř 

(DOWDESWELL, 1982). To samé platí pro zrna glacimarinního původu (STRAND, 

PASSCHIER & NÄSI, 2003). Toto ukazuje na možnou diferenciaci povrchu křemenných zrn 

i v rámci jedné skupiny glacigenních sedimentů. Avšak WHALLEY & KRINSLEY (1974) 

popisuje jen malý rozdíl mezi povrchy englaciálních a supraglaciálních křemenných zrn.  

Na stupeň poškození zrn má vliv také mocnost ledovce, kterým jsou zrna unášena, a 

délka jejich transportu. U ledovců o mocnosti mezi 200-800 m (horské ledovce) je výskyt 

zlomů a poruch na povrchu zrna menší (20-30 % zrn ve vzorku), zatímco u kontinentálních 

ledovců (mocnost větší než 1000 m) je větší (MAHANEY, VORTISCH & JULIG, 1988). 

S narůstem mocnosti ledovce je spojen větší stupeň porušení křemenných zrn. Vznikají častěji 
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paralelní rýhy, lasturnatý lom, obloukové stupně, srpkovité tvary a hluboké brázdy a povrch 

zrn je značně hranatý (MAHANEY, VORTISCH & JULIG, 1988). Stupeň poškození záleží 

také na pozici vůči ledovci (od nejmenšího stupně poškození po nejvyšší to jsou zrna 

supraglaciální, englaciální a bazální) a zda-li má ledovec chladnou (suchou) nebo teplou 

(vlhkou) bázi, kde u suché báze převažuje křehký smyk a u vlhké báze plastický až plasticko-

křehký smyk (MAHANEY & ANDRES, 1991). 

Za reprezentativní mikrotextury pro glaciální transport jsou považovány lasturnatý 

lom, lineární subparalelní zlomy (např. FITZPATRICK & SUMMERSON, 1971), rovné a 

obloukové stupně a hluboké brázdy (např. KRINSLEY & DOORNKAMP, 1973; CATER, 

1984), tvary vzniklé drcením a rozpouštěním pod tlakem (např. KRINSLEY & 

DOORNKAMP, 1973; CREMER & LEGIGAN, 1989), paralelní rýhy a hřbítky (např. 

MAHANEY, 2002), přilnavé částice a štěpné vločky (např.  WHALLEY & KRINSLEY, 

1974). Vyskytovat se mohou také srpkovité tvary, štěpné plátky, V-jamky a křemičité povlaky 

(MAHANEY, 2002). 

Pro větší zrna je typický lasturnatý lom, zatímco pro malá zrna to jsou štěpné plátky a 

zlomové plochy podél některých lasturnatých lomů. Pokud byla zrna vystavena drcení, potom 

je u nich větší variabilita ve velikosti a rozsahu lasturnatých lomů a štěpných plátků, než by 

bylo normální u nezvětralých zrn (KRINSLEY & DOORNKAMP, 1973; MAHANEY, 

VORTISCH, & JULIG, 1988). Dále se na většině glaciálně transformovaných zrn běžně 

vyskytují lineární paralelní zlomy, přilnavé částice a V-jamky. V-jamky mohou vznikat 

kolizemi ve vodním prostředí, ale jejich velký rozměr (50 μm) ukazuje spíše na glaciální 

transport (fluvioglaciální zrna jich mají více; MAHANEY & KALM, 2000). 

Z chemických mikrotextur charakteristických pro glaciální sedimenty to jsou tvary 

vzniklé vysrážením, jako např. vyleptané orientované jamky a tečkování (KRINSLEY & 

DOORNKAMP, 1973). 

4.3. Mikrotvary na sedimentech gravitačních tvarů 

Zkoumání mikroreliéfu křemenných zrn svahových sedimentů metodou exoskopie je 

nejméně probádanou oblastí. Rychlost pohybů je velmi variabilní (od milimetrů za rok 

po několik stovek metrů za sekundu) a podle toho se také odvíjí výskyt mikrotextur 

(MAHANEY, 2002). Z dostupných dat se zdá, že zvětrávání podloží příliš neovlivňuje povrch 

zrn (BULL & al., 1987 & MAHANEY & al., 1991 in MAHANEY, 2002). 
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Na zrnech byly pozorovány mikrotextury, které nebyly v jiných prostředích zatím 

zaznamenány. Jedná se o hluboké brázdy s krátkými rozestupy a radiální brázdy. Mimo jiné 

se hojně objevují zlomové plochy a „mikrozlomy“, které je možné považovat 

za charakteristické (MAHANEY, 2002). Důležitým faktorem je také výskyt mechanické 

abraze hran, kterým se svahové sedimenty liší od eluvia.  
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5. METODA EXOSKOPICKÉ ANALÝZY  

 

Základy této metody uvedl v roce 1935 André Cailleux pod názvem morfoskopie 

písku. Exoskopie spočívá ve vytřídění malých sedimentárních částic (většinou křemenů) a 

poté v pozorování jejich povrchu pod mikroskopem při vícenásobném zvětšení, aby bylo 

možné určit, z jakého prostředí sediment pochází (např. LE RIBAULT, 2003a). Zrna jsou 

zkoumána z hlediska jejich tvaru a výskytu mikrostruktur na jejich povrchu. Na tomto základě 

může být určena jejich geneze. Ideální velikostní frakce zrn pro tuto analýzu je 300 až 

500 μm, protože se na  nich projevují mechanické i chemické vlivy (LE RIBAULT, 1975; 

CENSIER & TOURENQ, 1986; CREMER & LEGIGAN, 1989), u jemnozrnných sedimentů 

však nejsou zcela jasné  (LISÁ, 2004).  

Kopanými sondami byly získány sedimenty z akumulačních tvarů v glaciálně 

modelovaných lokalitách. Vzorky byly vybírány z  pozic, kde bylo nejmenší možné riziko 

přínosu materiálu odjinud a postižení jinými procesy. Jedná se převážně o vzorky sedimentů 

morén, dále mur, akumulací neznámé geneze (mur nebo morén) a glacilakustrinního a 

glacifluviálního sedimentu. Zrna každého ze studovaných vzorků byla rozdělena plavením 

na velikostní frakci 250 – 500 µm. Plavení bylo provedeno v sedimentologické laboratoři 

na Geologickém ústavu AV ČR. Vzorky byly dále vařeny 10 min. v koncentrované kyselině 

chlorovodíkové v digestoři laboratoře geologických ústavů na PřF UK. Vaření 

v koncentrované HCl slouží k odstranění karbonátů z povrchu křemenných zrn, v případě 

výskytu sloučenin železa se k jejich odstranění používá chlorid cínatý (MATHUR, MISHRA 

& SINGH, 2009). Po vyvaření byly vzorky opakovaně promyty destilovanou vodou, dokud se 

zkouška na chloridy za pomoci roztoku dusičnanu stříbrného nejevila jako negativní. Nakonec 

byly vzorky vloženy do sušičky. Z každého takto připraveného vzorku bylo pod binokulárním 

mikroskopem vybráno 50 křemenných zrn, která byla následně připevněna na uhlíkovou 

pásku, pozlacena a vyfotografována pod elektronovým mikroskopem na Geologickém ústavu 

AV ČR (Cameca SX 100; viz obr. 5-1). 

Pro zhodnocení výsledků exoskopie jsou používány statistické testy (např. 

MAHANEY, 2002). Jedním ze základních prostředků sumarizování dat o mikrotexturách je 

zakreslování histogramů nebo sloupcových grafů (sensu MAHANEY & KALM, 2000). 

Histogram je vytvořen pro každý vzorek zvlášť. Na ose x jsou vyneseny hodnocené 

mikrotextury a na ose y procentuální zastoupení mikrotextur. Hodnota četnosti výskytu (% 

zastoupení) mikrotextury ve vzorku je získávána tak, že u každého zrna ve vzorku je zjištěna 
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přítomnost (1) či nepřítomnost (0) dané mikrotextury a počet zrn s touto mikrotexturou je 

vydělen celkovým počtem zrn ve vzorku.  

 
Obr. 5-1. Elektronový mikroskop Cameca SX 100 (Geologický ústav AV ČR) 

5.1. Koeficient podobnosti 

Jednou z metod, jak analyzovat sloupcové grafy součtů (rozdělení frekvencí výskytu) 

pozorovaných mikrotextur na sedimentárních zrnech, je kvantifikace podobných a odlišných 

znaků mezi porovnávanými vzorky. Pro porovnání podobnosti zrn byl použit koeficient 

vzdálenosti d (sensu MAHANEY, 2002):  

∑
=

−=
p

k
jkikij xxd

1

2)(  

kde dij

 

 je koeficient vzdálenosti mezi dvěma prostředími (i, j), měřenými na dvojicích 

hodnot frekvence výskytu každého znaku x ze dvou srovnávaných vzorků (prostředí). Pořadí 

srovnávaných znaků začíná k = 1 (první dvojice) a končí k = p (poslední dvojice). Čím je 

hodnota d menší, tím jsou si zrna podobnější. 
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5.2. Výpočet standardů  

Standardem se zde rozumí soubor charakteristik (mikrotextur) nacházejících se 

na povrchu křemenných zrn a jejich typického poměrného zastoupení s rozptyly hodnot pro 

danou formu reliéfu. V tomto případě pro morény.  

Výpočet standardu se provádí zprůměrováním procentuálních podílů zastoupení 

jednotlivých mikrotextur na povrchu zrn všech vzorků, které byly odebrány z potvrzených 

morén. Průměrné hodnoty se poté vynesou histogramu. Vhodné je také určit minima a 

maxima procentuálního výskytu mikrotextury v souboru dat a znázornit rozptyly četností 

jednotlivých mikrotextur. 

Výsledné charakteristiky jednotlivých vzorků byly mezi sebou porovnány rovněž 

za pomoci vícerozměrné statistické analýzy v programu STATISTICA v. 9, aby bylo možné 

zjistit, zda existují diagnostické znaky (mikrotextury) pro zkoumané tvary, pomocí nichž by 

bylo možné určit genezi neznámých tvarů. Nejprve byla u ověřených morén a mur provedena 

jednocestná analýza rozptylu (ANOVA), jejímž úkolem bylo zjistit, které ze sledovaných 

mikrotvarů jsou pro mury a pro morény signifikantně odlišné (při hladině významnosti 

p=0,05 a testováno F-testem). Takto vybrané mikrotvary pak byly použity pro Diskriminační 

analýzu, která měla určit váhu jednotlivých diskriminátorů (mikrotvarů; tj. byly určeny 

standardizované koeficienty kanonické diskriminační funkce) a zároveň měla určit přesnost 

klasifikace, která byla stanovena metodou cross-validation (sensu STATISTICA 9, StatSoft, 

2009). 

Kanonická korelační analýza je používána ke zjištění, zda vztah mezi dvěma 

skupinami proměnných je významný, nebo zanedbatelný. V kanonické korelační analýze je 

hledán lineární vztah U1 = a1 y1 + a2 y2 + ... + ap yp mezi skupinou p závisle proměnných y1 

, y2 , ..., yp a lineární vztah V1 = b1 x1 + b2 x2 + ... + bp xp mezi skupinou m nezávisle 

proměnných x1, x2, ..., xp. Podstata metody spočívá v tom, že se v každé skupině proměnných 

vyhledávají koeficienty a a b tak, aby pro všech n objektů vyčíslené kanonické proměnné U1i 

a V1i , i = 1, ..., n, vykazovaly maximální párový korelační koeficient. Po jejich nalezení se 

pak hledají další lineární kombinace čili kanonické proměnné U2 a V2, které mají druhý 

největší korelační koeficient za podmínky, že U2 a V2 jsou nekorelované s prvními 

kanonickými proměnnými U1 a V1 (MELOUN, MILITKÝ & HILL, 2005).  

CULVER & al. (1983) použil kanonickou analýzu pro hledání nejdůležitějších 

mikrotextur  pro hodnocení geneze sedimentu a došel k závěru, že není možné pro žádné 

prostředí určit jednoduché diagnostické znaky. Pro jeho výzkum bylo použito z každého 
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vzorku 30-50 zrn z celkem 8 vzorků odlišných genetických typů sedimentu, přičemž každý 

vzorek byl hodnocen pěti různými odborníky. Z dvaceti možných proměnných určil 13 

signifikantních pro odlišení geneze, ale výsledek zhodnotil tak, že ne za každých okolností 

mohou být tyto mikrotextury diagnostické. Přesto nejdůležitějšími znaky jsou stále zaoblenost 

a reliéf zrn, které by v žádném případě neměly být vyčleňovány z hodnocení. Tato studie 

podporuje dosud existující metodologii, kdy výzkum nespoléhá na relativní množství 

povrchových znaků, ale na jejich přítomnost nebo absenci ve vzorku. Přítomnost mikrotextury 

je minimálně stejně tak důležitá při rozlišování mezi prostředími geneze jako počet zrn, které 

tuto mikrotexturu mají.  

Použité prediktory byly dále použity pro diskriminační analýzu, aby bylo možno 

zjistit, s jakou přesností je možné s jejich pomocí rozdělit zkoumané tvary reliéfu. 

Diskriminační analýza patří mezi metody zkoumání závislosti mezi skupinou p nezávisle 

proměnných, nazvaných „diskriminátory“, tj. sloupců zdrojové matice na jedné straně a 

jednou kvalitativní závisle proměnnou na druhé straně (MELOUN, MILITKÝ & HILL, 

2005). Umožňuje zařazení objektu do jedné z již existujících tříd. Ve vstupních datech jsou 

svými hodnotami diskriminátorů u všech objektů dány zařazené objekty do primárních tříd.  

5.3. Časový harmonogram prací 

Pro zpracování této diplomové práce bylo zapotřebí provést rešerši literatury, terénní 

odběry vzorků, připravit vzorky na exoskopii a tyto vzorky zhodnotit pomocí metody 

exoskopie. Doba trvání jednotlivých činností je znázorněna v následujícím grafu (obr. 5-2). 

 
Obr. 5-2. Časový harmonogram prací 
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6. POLOHA ODEBRANÝCH VZORKŮ 
 

Vzorky byly odebrány celkem ze šesti lokalit v horském a podhorském prostředí, které 

jsou znázorněny na mapě v obr. 6-1. Jedná se převážně o vzorky morén, dále mur, akumulací 

nejisté geneze (mur nebo morén) a glacilakustrinního a glacifluviálního sedimentu 

nacházejících se v nadmořských výškách 522-1281 m n. m. a v chladných oblastech CH3-

CH7. Základní charakteristiky míst všech vzorků jsou uvedeny v tab. 6-1 a 6-2.  

 

 
Obr. 6-1. Místa odebraných vzorků:  1 – Šumava: Černé Jezero, 2 – Jizerské hory: Andělské sedlo a 
Lužec, 3 – Krkonoše: údolí Stříbrné Bystřiny, Bílého Labe a Labe, 4 – Králický Sněžník: Prudký potok, 5 
– Hrubý Jeseník: Velká kotlina a Vražedný potok, 6 – Vysoké Tatry: Žltá moréna  

 

Tab. 6-1. Klimatické oblasti podle Quitta (1971). CH3 – Vysoké Tatry, CH4 – Hrubý Jeseník, CH6 – 
Krkonoše a Králický Sněžník, CH7 – Šumava 

Klimatická oblast CH3 CH4 CH6 CH7 
Počet letních dnů 0 - 20 0 - 20 10 - 30 10 - 30 
Počet dnů s průměrnou teplotou 10° C a více 80 - 120 80 - 120 120 - 140 120 - 140 
Počet dnů s mrazem 160 - 180 160 - 180 140 - 160 140 - 160 
Počet ledových dnů 60 - 70 60 - 70 60 - 70 50 - 60 
Průměrná lednová teplota -7 - -8 -6 - -7 -4 - -5 -3 - -4 
Průměrná červencová teplota 12 - 14 12 - 14 14 - 15 15 - 16 
Průměrná dubnová teplota 0 - 2 2 - 4 2 - 4 4 - 6 
Průměrná říjnová teplota 2 - 4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 
Průměrný počet dnů se srážkami 1 mm a více 120 - 140 120 - 140 140 - 160 120 - 130 
Srážkový úhrn ve vegetačním období 600 - 700 600 - 700 600 - 700 500 - 600 
Srážkový úhrn v zimním období 400 - 500 400 - 500 400 - 500 350 - 400 
Počet dnů se sněhovou pokrývkou 140 - 160 140 - 160 120 - 140 100 - 120 
Počet zatažených dnů 140 - 150 130 - 150 150 - 160 150 - 160 
Počet jasných dnů 30 - 40 30 - 40 40 - 50 40 - 50 
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Tab. 6-2. Základní polohové charakteristiky odebraných vzorků
Lokalita Vzorek Tvar GPS bod Zem. šířka  Zem. délka  Datum odběru Poznámka k poloze 
Šumava: Černé jezero S1/151 čelní moréna 151 49°11'13" 13°11'33" červenec 2008 pod vývratem, 3,5m nad úrovní potoka 

Šumava: Černé jezero S2/152 čelní moréna 152 49°11'13" 13°11'36" červenec 2008 zářez potoka, 2,5m nad potokem a 3,5m pod 
hřbetem morény 

Šumava: Černé jezero S3/153 boční pravá moréna 153 49°11'53" 13°11'32" červenec 2008 2Pb, pod vývratem, 6m nad potokem 

Šumava: Černé jezero S4/154 boční pravá moréna 154 49°11'53" 13°11'34" červenec 2008 2Pa, pod vývratem, 5m nad potokem, 3m pod 
hřbetnicí 

Šumava: Černé jezero S5/155 boční pravá moréna 155 49°11'02" 13°11'27" červenec 2008 2Pb, levý břeh pod vývratem,5m od potoka, 2,5m 
od hřbetu 

Šumava: Černé jezero S6/156 boční pravá moréna 156 49°12'00" 13°11'26" červenec 2008 2Pa, pod vývratem, na hřbetu 
Šumava: Černé jezero S7/157 bazální moréna 157 49°11'08" 13°11'17" červenec 2008 pod vývratem 
Šumava: Černé jezero S8/158 boční levá moréna 158 49°11'09" 13°11'15" červenec 2008 na vnitřním svahu 2L, pod vývratem 
Šumava: Černé jezero S9/159 bazální moréna 159 49°11'05" 13°11'13" červenec 2008 pod vývratem 
Šumava: Černé jezero S10/160 boční levá moréna 160 49°11'07" 13°11'04" červenec 2008 na vnitřním svahu 2L, pod vývratem 
Šumava: Černé jezero S11/161 boční levá moréna 161 49°11'52" 13°10'50" červenec 2008 5L, svah k jezeru, pod kamenem 
Šumava: Černé jezero S12/162 boční levá moréna 162 49°11'52" 13°10'52" červenec 2008 5L, svah k jezeru, pod kamenem 
Šumava: Černé jezero S13/282 moréna 282 49°11'57" 13°10'48" červenec 2008 vzorek z báze vrtu, hloubka 514 cm 
Krkonoše: Labská moréna K1/81 moréna 81 50°44'55" 15°35'39" září 2009   
Krkonoše: Bílé Labe K2/78 moréna 78 50°44'19" 15°40'27" září 2009   
Krkonoše: Stříbrná Bystřina K3/77 moréna 77 50°44'23" 15°40'31" září 2009   
Krkonoše: mura 1997 K4/7 mura 7  50°44'13"  15°39'25" září 2009 dolní část mury 
Krkonoše: mura 1997 K5/76 mura 76  50°44'09"  15°39'20" září 2009 horní část mury 
Krkonoše: stará mura K6/79 mura 79  50°44'13"  15°40'27" září 2009   
Krkonoše: mura 1997 K7/8 mura 8  50°44'11"  15°39'23" září 2009 střední část mury 
Vysoké Tatry: Žlutá stěna VT1/251 moréna 251 49°07'36" 20°10'17" srpen 2009   
Hr. Jeseník: Velká kotlina HJ1/3 moréna 3 50°03'12" 17°14'40" srpen 2009 cca 8 m nad ř. Moravicí 
Hr. Jeseník: Velká kotlina HJ3/2 [moréna] 2 50°03'12" 17°14'12" srpen 2009  
Hr. Jeseník: Vražedný potok HJ2/88 [mura] 88 50°11'48" 17°05'41" říjen 2009 na vrcholu valu 
Hr. Jeseník: Vražedný potok HJ4/89 [mura] 89 50°11'49" 17°05'41" říjen 2009 pod vrcholem valu směrem do středu údolí 
Hr. Jeseník: Vražedný potok HJ5/90 deluvium 90 50°11'47" 17°05'40" říjen 2009 ve svahu 
Jizerské hory: Sedlo pod 
Andělských vrchem JH1/E4 glacifluviální - 50°55'29" 15°15'46" říjen 2009 strojový vrt, hloubka 1340 cm 

Jizerské hory: Lužec JH2/E6 glacilakustrinní - 50°52'54" 15°09'37" říjen 2009 vrt, hloubka 380 cm, varvy z proglaciálního jezera 
Králický Sněžník: Prudký potok KS1/4 akumulace 4 50°09'05" 16°52'21" srpen 2008   
Králický Sněžník: Prudký potok KS2/2 akumulace 2 50°09'00" 16°52'18" srpen 2008   
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6.1. Šumava  

Zkoumané území se nachází v jihozápadních Čechách na Šumavě, 5 km 

severozápadně od Železné rudy. Podle Geomorfologického členění reliéfu Čech (BALATKA 

& KALVODA, 2006) je lokalita Černého jezera součástí šumavské subprovincie, oblasti 

Šumavská hornatina, celku Šumava, podcelku Železnorudská hornatina. Území s glaciálními 

formami reliéfu je ohraničeno vrcholy Špičák (1202 m n. m.), Jezerní hora (1343 m n. m.) a 

Svaroh (1333 m n. m.) a údolím Úhlavy na severovýchodě (VOČADLOVÁ & KŘÍŽEK, 

2005). 

Z okolí Černého jezera na Šumavě bylo odebráno kopanými sondami a z vrtu 13 

vzorků sedimentů (viz obr. 6-2 až 6-5) zanechaných zde horským ledovcem. Velký počet 

vzorků sedimentů morén z jedné lokality byl využit pro srovnání morfologie povrchu 

křemenných zrn mezi jednotlivými typy morén a pro výpočet exoskopického standardu 

morén.  

Vzorky S1-S6, S8 a S10-S12 byly odebrány z laterálních morén, vzorky S7 a S9 

z bazálních morén. Vzorek S13 byl odebrán z vrtu (520 cm), který byl ohraničen třemi 

laterálními morénami z východu a karem na západě. Spodní část vrtu zasahovala stářím 

do pozdního Pleistocénu. Dno karu je vyplněno Černým jezerem (hladina jezera se nachází 

v úrovni 1007,5 m n. m.), jezerní pánev je rozdělena do dvou částí, kde větší část dosahuje 

maximální hloubky 40,1 m (JANSKÝ & al., 2005). Tyto pánve jsou od sebe rozděleny 

naplavenými morénami od poslední fáze zalednění. V nedalekém okolí (1,8 km 

jihojihovýchodně) se nachází další kar vyplněný jezerem (Čertovo jezero).  

Geologické podloží zájmové oblasti je tvořeno svory a rulou. Navíc se zde nacházejí 

proplástky kvarcitu, pískovce, amfibolů a břidlic (VEJNAR, 1961).  

Zalednění Černého jezera mělo charakter karových ledovců se 700 m dlouhými 

splazy. Během dvou oscilačních fází se zde zachovaly čtyři pravé a pět levých bočních morén 

(VOČADLOVÁ & al., 2007), které se nacházejí v nadmořských výškách 850-1120 m na 

severovýchodně orientovaném svahu. 
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Obr. 6-2. Mapa míst odběrů v okolí Černého jezera na Šumavě (Křížová, Vočadlová & Křížek, 2010) 
 

   
Obr. 6-3. Čelní moréna, S1  Obr. 6-4. Bazální moréna, S7             Obr. 6-5. Boční moréna, S10    
(foto Vočadlová, 2008)        (foto Vočadlová, 2008)  (foto Vočadlová, 2008) 
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6.2. Krkonoše 

Území Krkonoš je charakteristické vyššími nadmořskými výškami, kernou stavbou a 

modelací reliéfu glaciálními a periglaciálními procesy v době horského pleistocenního 

zalednění. Dle Geomorfologického členění reliéfu Čech (BALATKA & KALVODA, 2006) 

patří údolí Bílého Labe do Krkonošsko-jesenické subprovincie, oblasti Krkonošské, celku 

Krkonoše, podcelku Krkonošské hřbety, okrsku Český hřbet a podokrsku Východní Český 

hřbet. 

V závěru paleozoického vrásnění, v období karbonu, pronikla do zvrásněných a 

přeměněných krystalických břidlic žula (CHALOUPSKÝ, 1983), prostoupená puklinami 

různého směru, které podmiňují její charakteristický kvádrový rozpad. Výzdvihem oživené 

vodní toky i erozivní činnost čtvrtohorního zalednění vymodelovaly konečnou tvář Krkonoš 

(CHALOUPSKÝ, 1983). 

Důl Bílého Labe je budován žulami a v jižní části přiléhající ke kozím hřbetům svory 

až fylity, které jsou ve vrcholových částech proniknuty kvarcity. Na matečných horninách 

spočívají kvartérní sedimentární pokryvy v současnosti transportované svahovými procesy 

anebo řekou. 

Důl Bílého Labe je významný subsekventní, strukturně podmíněný a současně i 

nejdelší krkonošský důl (7 km), oddělující Slezský a Český hřbet. Velký sklon dna (80,95%; 

TESAŘ & PILOUS, 2007) má za následek početné skalní plotny, peřeje, kaskády až nízké 

vodopády v řečišti. Charakter zalednění údolí není přesně rozřešen (PILOUS, 2007). Na 

svazích jsou vyvinuta balvanová moře, skalní sesuvy a mury (PILOUS, 2007).  

Klíčovým procesem při obnažování podloží bylo nejspíše podpovrchové zvětrávání, 

tedy rozpad horniny nejen povrchovými, ale i podzemními, chemicky aktivními vodami, 

postupujícími puklinami do hloubky až několika desítek metrů. Hustěji rozpukané partie žuly, 

s větším podílem snáze zvětrávajícího biotitu a sodnovápenatých živců, zvětrávaly rychleji 

než masivní fragmenty se zvýšeným obsahem křemene a draselných živců. Pod povrchem tak 

nakonec sousedily kompaktní fragmenty málo nebo naopak silně zvětralé, jejichž rozhraní 

byla často ostrá a svislá. Oživení eroze způsobilo odnos zvětraliny, zatímco konsolidované 

partie zůstaly na původním místě (MIGOŃ & PILOUS, 2007). 

 V pleistocénu vyvolaly glaciály vznik ledovců, které modelovaly okolní reliéf. 

Regelace současně výrazně urychlila mechanické zvětrávání horniny a podmínila intenzivní 

periglaciální modelaci pohoří. Souběžně došlo i ke zvýšení erozních a transportních 

schopností řek v nižších polohách (MIGOŃ & PILOUS, 2007). Názory na počet zalednění 



34 
 

nejsou jednotné (ENGEL, 2003). Pleistocenní kryogenní mezoformy (zvláště kryoplanační 

terasy a mrazem tříděné půdy) jsou ve vrcholových částech pohoří dodnes dobře zachovalé 

(SEKYRA, 1958). 

Významnější roli ve svahových procesech mají pouze mury. Jsou definovány jako 

stékání hlinitých a úlomkovitých zvětralin na strmých horských svazích působením 

přívalových vod mimořádné intenzity (srážky alespoň 20 mm/h po dobu minimálně 1-2 h; 

PILOUS, 1977). Krkonošské mury zůstávají přes velkou rychlost (10-15 km/h) svahovým 

pohybem a zachovávají vnitřní strukturu (tzv. strukturní mury), na rozdíl od velehorských, 

které se již stávají vodním transportem (turbulentní mury). Ze svahových pohybů jsou 

početněji zastoupena ještě skalní řícení (MIGOŃ & PILOUS, 2007). 

Role vodní eroze spočívající v rozčlenění pohoří, vytvoření říční sítě a vyhloubení 

hlubokých erozních údolí, proběhla v neogénu a pleistocénu (MIGOŃ & PILOUS, 2007). Ve 

zdejších klimatických podmínkách patří k dominantním modelačním činitelům, např. při 

povodních. 

V Krkonoších se uplatňuje tzv. dokonalý anemo-orografický systém s vodícím 

návětrným údolím, s jeho vrcholovou částí a s turbulentním prostorem na závětrné straně (tok 

vzduchových hmot, usměrňovaný orientací planin a říčních údolí; JENÍK, 1961). Dle 

QUITTOVY klimatické klasifikace (1971) se oblast nachází v chladné oblasti CH6 (viz tab. 

6-1). 

V Krkonoších byly odebrány vzorky morény v údolí Labe a akumulace neznámé 

geneze v údolí Bílého Labe a Stříbrné Bystřiny (obr. 6-6 až 6-9). Labská moréna se nachází 

865 m n. m. při pravém břehu Labe před soutokem s Bílým Labem. Materiál akumulace 

Bílého Labe byl odebrán z místa ležícího 1248 m n. m., druhá část akumulace Bílého Labe 

nacházející se už v údolí Stříbrné Bystřiny byla odebrána z polohy 1281 m n. m. Svah, na 

kterém akumulace leží, má sklon 20-21° a jižní expozici.  

Další čtyři vzorky pochází z mur v údolí Bílého Labe (viz obr. 6-6 a 6-10 až 6-13). 

Jedná se o jednu starší muru, z níž byl odebrán vzorek v její spodní poloze, a novou muru, 

která spadla dne 2. září 1994 (PILOUS, 2009). Z této „nové“ mury byly odebrány tři vzorky, 

a to z její odlučné zóny, akumulační zóny a tranzitní zóny (sensu PILOUS, 1973) ve střední 

části. Vzdálenost mezi odlučnou a akumulační zónou je 197 m. Sklon svahu v odlučné zóně je 

nejstrmější s 46°, v tranzitní zóně přechází do mírnějších 21° a akumulační zóně dosahuje 

35°. Je orientován na severovýchod. Smyslem odběru vzorku ve třech částech mury je zjistit, 

jakým způsobem a s jakou intenzitou jsou zrna během pohybu uvolněných sedimentů 

přetvořena, tzn. jestli by bylo vytvoření standardu pro mury užitečné. 
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Obr. 6-6. Místa odběru vzorků v dole Bílého Labe 

 
Obr. 6-7. Labská moréna  
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Obr. 6-8. Akumulace v údolí Bílého Labe  

  
Obr. 6-9. Akumulace v údolí Bílého Labe při vyústění Stříbrné Bystřiny  
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Obr. 6-10. Akumulační zóna „nové“ mury v údolí Bílého Labe  

  
Obr. 6-11. Tranzitní zóna „nové“ mury v údolí Bílého Labe  
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Obr. 6-12. Odlučná zóna „nové“ mury v údolí Bílého Labe  

  
Obr. 6-13. Stará mura v údolí Bílého Labe  
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6.3. Vysoké Tatry 

Ve Vysokých Tatrách byl odebrán vzorek Velké Žluté stěny (Vel’ká Žltá stena) 

ve Velické dolině (obr. 6-14 až 6-15). Jedná se o typickou morénu zanechanou zde 

po horském ledovci (LUKNIŠ, 1973).  

V této lokalitě je pohoří budováno z krystalického jádra (LUKNIŠ & PLESNÍK, 

1961). Průměrná výška vrcholů ve Vysokých Tatrách je 2357 m n. m. Zdvih Tater byl 

asymetrický, což způsobilo, že jižní část Tater se zdvihala podél mohutného zlomu rychleji 

než ostatní části. Nejvyšší vrcholy jsou proto vysunuty na jižní okraj pohoří a údolí jižních 

svahů mají větší sklonitost než na severní straně (LUKNIŠ & PLESNÍK, 1961).  

Velický potok vytvořil bočním výmolem nejmohutnější přirozenou stěnu 

v kvartérních sedimentech, která se nazývá Velká Žlutá stěna. Pata Velké Žluté stěny 

po pravé straně Velického potoka se nachází v nadmořské výšce 1042 až 1083 m a má 

východní expozici. Horní hranicí sahá do výšky 1104-1083 m n. m. Stěna je vysoká 58-62 m 

a vznikla při povodni roku 1813 (J. PARTSCH in LUKNIŠ, 1973) podemletím levého břehu, 

když na pravém břehu potok nanesl velké množství balvanů. Z podemletého břehu povodeň 

odnesla a níže nanesla většinou balvany starých morén. J. Partsch tedy Žlutou stěnu 

považoval za staré morény. S. ROTH (1885 in LUKNIŠ, 1973) označil Žlutou stěnu za 

koncovou morénu ledovce Velické doliny, která se skládá z granitových, svorových a 

rulových klastů různého tvaru a velikosti uložených v granitovém písku. Stěna se skládá z pěti 

vrstev různé zrnitosti a směrem dolů přibývá polozvětralého až úplně zvětralého materiálu. 

Sklon stěny se pohybuje mezi 4 a 8°. 

Velický ledovec vycházel z karu mezi Gerlachovským a Starolesným štítem. Svou 

erozní činností vyhloubil hlavní tatranský hřeben. Činnost tohoto minimálně 180 m mocného 

ledovce se projevila u tzv. Zahrádky, bývalého jezera, v zanechání morén zahrazujících 

dnešní Velické pleso a v zanechání mocných bočních morén. Morény tu dosahují až 

200metrové mocnosti a sahají až do výše 880 m. Velický ledovec byl 7,2 km dlouhý, 500 m 

až 1100 m široký a pokrýval plochu 743 ha (VITÁSEK, 1931). Ve Velické dolině se nachází 

série ústupových morén ve výšce 1260 m n. m., 1430-1600 m n. m. a 1900 m n. m. 

(VITÁSEK, 1931). 
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Obr. 6-14. Místo odběru Žluté morény 

 
Obr. 6-15. Místo odběru morény ve Velické dolině, Vysoké Tatry (foto Křížek, 2009) 
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6.4. Hrubý Jeseník 

V Hrubém Jeseníku bylo odebráno celkem pět vzorků. Dva vzorky pocházejí z Velké 

kotliny (obr. 6-16 a 6-18 až 6-19) a jedná se pravděpodobně o morény. Tyto byly odebrány 

v nadmořských výškách 1087-1090 m, na jižně orientovaném svahu se sklonem 20-25°. 

Velká Kotlina leží na fylitickém podloží, které bylo v paleozoiku zvrásněno a 

metamorfováno.  Velká Kotlina představuje k jihovýchodu obrácený kar, který se nachází pod 

Vysokou holí, která zřejmě sehrála roli zdrojové oblasti pro sníh, který byl z její plošiny 

převíván na dno karu. Hrana karu je málo výrazná a je lemována nivačními depresemi. Ve 

vzdálenosti 600 m od karu se nacházejí morfologicky nápadné stupně, o kterých se 

předpokládá, že jde o morény (PROSOVÁ, 1958).  

Další tři vzorky byly odebrány z údolí Vražedného potoka (obr. 6-17, 6-20 až 6-22), 

kde se jedná dvě akumulace, o nichž se předpokládá, že jde o mury, a o deluvium. Místa, ze 

kterých byly odebrány vzorky, se nacházejí 900-925 m n. m. na východně orientovaném 

svahu se sklonitostí 29-36°. Údolí vražedného potoka leží na rulách a svorech. Deluvium bylo 

odebráno ze svahu (o sklonu 30°) cca 6 m nad akumulačním stupněm (obr. 6-22), z nějž byly 

odebrány vzorky reprezentující starou obrovskou muru. Pro tuto akumulaci je charakteristický 

negativní úklon povrchu směrem k údolnímu svahu, a to pod úhlem 5°. Podélný úklon 

akumulace je konformní se sklonem údolního dna a pohybuje se od 5° do 15°. Celková šířka 

akumulace je přes 40 m a do údolního dna protékaného Vražedným potokem spadá pod 

úhlem 40°. Charakteristickým rysem akumulace je, že se vyskytuje za levotočivým zákrutem 

strukturně podmíněného údolí Vražedného potoka a odtláčí jej k protějšímu svahu. Údolí 

Vražedného potoka se nachází na úbočí Šeráku a je pro něj charakteristický velký sklon s 

nevyrovnaným profilem a četnými kaskádami.  

Na těchto vzorcích bylo testováno, zda se svým charakterem blíží více ověřeným 

typickým morénám či murám. 
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Obr. 6-16. Odběrová místa ve Velké kotlině       

 
Obr. 6-17. Odběrová místa v údolí Vražedného potoka 
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Obr. 6-18. Místo odběru GPS 2, Velká kotlina (foto Křížek, 2009)  
          

 
Obr. 6-19. Místo odběru GPS 3 ve svahu pod informační tabulí, Velká Kotlina (foto Křížek, 2009) 
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Obr. 6-20. Místo odběru GPS 88, Vražedný potok (foto Křížek, 2009) 

 

 
Obr. 6-21. Místa odběru (zleva) GPS 88 a 89, Vražedný potok (foto Křížek, 2009) 
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Obr. 6-22. Poloha odběrových míst na části akumulace v údolí Vražedného potoka 

6.5. Králický Sněžník 

Dle geomorfologického členění (DEMEK, 1987) patří pohoří Králického sněžníku do 

Krkonošsko-jesenické subprovincie, Jesenické oblasti, celku Králický Sněžník. 

V pohoří Králického Sněžníku z okolí Prudkého potoka byly odebrány dva vzorky 

akumulace (obr. 6-23 až 6-25), u níž není spolehlivě určena geneze. Vzorek KS1 byl odebrán 

v nadmořské výšce 897 m na západním svahu o sklonu 25°, vzorek KS 2 byl odebrán o cca 

180 m dále ve výšce 917 m n. m. a na jihovýchodně orientovaném svahu se sklonem 12°. 

Úkolem exoskopie je v tomto případě potvrdit, nebo vyvrátit glaciální původ akumulace. 

Údolí Prudkého potoka je charakteristické velkým sklonem s nevyrovnaným 

podélným profilem. Nad vymezenými akumulacemi, tj. místem, kde byl proveden odběr 

vzorků, je údolí Prudkého potoka velmi úzké a vyklizené bez jakýchkoliv sedimentů. Prudký 

potok vytváří nad odběrovým místem úsek s četnými vodopády a katarakty, přičemž teče po 

skalních plotnách. Pouze pramenná oblast je pozvolnější a údolní uzávěr amfiteatrálního tvaru 

s pozvolnými okolními svahy je vyplněn několik metrů mocnými zvětralinami. Celé údolí leží 

na rulovém podloží. 

V lokalitě Prudký potok se nachází po obou stranách údolního dna v nadmořské výšce 

895-945 m n. m. morfologicky výrazné podélné valy až stupně. Na pravé straně údolí se 

vyskytují ve třech úrovních, a to 6, 9 a 25 m nad údolním dnem (TREML, KŘÍŽEK & 

ENGEL, 2008). Na levé straně údolí se nachází pouze jeden stupeň (cca 22 m nad údolním 

dnem). Stupně jsou tvořeny nedokonale vytříděným sedimentem s písčitou až štěrkovou 

výplní a se špatně usměrněnými středně opracovanými bloky. Na plošiny nejvyšších stupňů 

navazují výrazně méně opracované sedimenty svahovin transportované z navazujících svahů. 

Akumulace mají rovný hřbet skloněný s postupně narůstajícím úhlem cca 0-10°  k údolnímu 

svahu (TREML, KŘÍŽEK & ENGEL, 2008).  
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    Obr. 6-23. Odběrová místa akumulací (mapový podklad PLANstudio 2005-10) 
 

  
Obr. 6-24. Akumulace u Prudkého potoka   Obr. 6-25. Detail místa odběru GPS 4  
(foto Křížek, 2008)      (foto Křížek, 2008) 
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6.6. Jizerské hory 

Podle Geomorfologického členění reliéfu Čech (BALATKA & KALVODA, 2006) 

jsou Jizerské hory součástí Krkonošsko-jesenické subprovincie, Krkonošské oblasti, celku 

Jizerské hory. Lokalita Sedlo pod Andělským vrchem patří do podcelku Smrčská hornatina a 

okrsku Vysoký jizerský hřbet a podokrsku Vlašský hřeben a spočívá na granitovém podloží, 

na něž jsou naneseny kvartérní sedimenty. Lokalita Lužec patří do podcelku Jizerská 

hornatina, okrsku Smědavská hornatina a Jizerské části a leží na ortorulovém podloží 

přikrytém kvartérními sedimenty.  

Na severním svahu Jizerských hor byly odebrány dva vzorky glaciálních sedimentů 

(obr. 6-26). Glacifluviální sediment byl odebrán pomocí strojového vrtu z hloubky 1340 cm 

v Sedle pod Andělským vrchem (522 m n. m.) a Smrkem (1124 m n. m.), které leží na hranici 

dvou geomorfologických jednotek – Jizerských hor a Frýdlantské pahorkatiny. Jedná se o 

paleokoryto (délka 550 m, šířka 55-110 m, dno ve hloubce 14-19 m pod dnešním povrchem) 

vyplněné glacifluviálními sedimenty (ČERNÁ, 2009).  Z výsledků ČERNÉ (2009) vyplývá, 

že kontinentální ledovec postupoval k sedlu z východu, dostal se nejméně do jeho těsné 

blízkosti a jeho tavné vody odtékaly přes sedlo směrem na západ. Sedimenty uložené v 

paleokorytě vykazují také znaky, podle kterých byly od báze až do hloubky asi 11 m uloženy 

během postupové fáze ledovce a v horní části (11-2 m) potom během jeho ústupu. 

 
Obr. 6-26. Odběrová místa v Jizerských horách (mapový podklad PLANstudio 2005-10) 
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Glacilakustrinní sediment byl odebrán taktéž pomocí vrtu, a to z hloubky 380 cm. 

Podle ČERNÉ (2009) se jedná pravděpodobně o varvy z proglaciálního jezera. Tyto vzorky 

slouží pro porovnání s klasickými morénami, jakým způsobem se na těchto vzorcích projevila 

činnost vody a pro potvrzení přítomnosti glaciálních podmínek.  
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7. VÝSLEDKY 

 
7.1. Hodnocení morfologie povrchů zrn 

V následujících podkapitolách je uvedeno hodnocení a interpretace morfologie povrchů zrn 

jednotlivých vzorků podle lokalit. Pro možnost lepšího porovnání jsou lokality řazeny podle 

podobnosti podmínek, ve kterých se sediment přetvářel. 

7.1.1. Šumava (Černé jezero) 

Vzorek S1 – Vzorek čelní morény (obr. 7-1) obsahuje zejména poloostrohranná 

až ostrohranná zrna s členitým reliéfem. Dominantními mikrotexturami ve vzorku jsou 

lasturnaté lomy a obloukové stupně, hrany zrn jsou abradovány. Na zrnech se vyskytují 

ve velké míře přilnavé částice a v hůře dostupných místech jsou přítomny křemičité 

sraženiny. Relativně vysoký je výskyt také paralelních rýh, které jsou v literatuře vztahovány 

ke glaciálnímu prostředí, ovšem zlomových ploch se vyskytuje relativně málo (48 %). Výskyt 

mísovitých jamek a srpkovitých tvarů svědčí spíše o vyšších nárazových rychlostech pohybů. 

Přítomnost křemičitého povlaku a křemičitých sraženin, včetně tečkování na zrnech vypovídá 

o intenzivnějším působení vody. 

 
Obr. 7-1. Výsledky exoskopie vzorku S1/151 

Vzorek S2 – Druhý vzorek čelní morény (obr. 7-2) obsahuje zejména poloostrohranná zrna 

s vysokým reliéfem. Nejvyšší četnost výskytu vykazují rovné brázdy, přilnavé částice a 

abraze hran, které svědčí o relativně rychlém svahovém pohybu. Relativně vysoký výskyt 

nepravidelných prohlubní rovněž vypovídá o intenzivnějším přepracování zrn za působení 

vody, na jejíž přítomnost ukazuje výskyt křemičitých sraženin a hlavně křemičitého povlaku. 
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Obr. 7-2. Výsledky exoskopie vzorku S2/152 
 

Vzorek S3 – Vzorek boční morény (obr. 7-3) obsahuje zejména poloostrohranná zrna 

s vysokým reliéfem. Nejčetnějším tvarem jsou rovné brázdy, ukazující na vysokou rychlost 

pohybů, kterou naznačuje i relativně vysoký výskyt mísovitých jamek. Relativně vysoký je 

však i výskyt nepravidelných prohlubní, které se pravděpodobně utvořily vlivem působení 

vody až po těchto prudkých pohybech. 

 
Obr. 7-3. Výsledky exoskopie vzorku S3/153 

Vzorek S4 – Druhý vzorek pravé boční morény (obr. 7-4) obsahuje především 

poloostrohranná zrna se středním až vysokým reliéfem. Oproti ostatním vzorkům je výskyt 

polozaoblených zrn vyšší, vzorek se tedy zdá být opracovanější. Vysoká četnost brázd, 

zlomových ploch a abraze hran opět svědčí o intenzivnějších svahových pohybech a tření 

s podkladem nebo volným horninovým materiálem. Výskyt lasturnatých lomů, stupňů a 

štěpných plátků je relativně nízký oproti ostatním vzorkům, nicméně oproti zrnům jiné 

geneze, než glaciální a gravitační, je stále vysoký. Vysoký výskyt křemičitých povlaků svědčí 

o přítomnosti většího množství vody. 
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Obr. 7-4. Výsledky exoskopie vzorku S4/154 

Vzorek S5 – Třetí vzorek pravé boční morény (obr. 7-5) obsahuje ostrohranná 

až poloostrohranná zrna se zejména vysokým reliéfem. Přítomnost zlomových ploch, brázd a 

abraze hran je opět nejčetnější, ale není již tak častá jako u předešlých vzorků pravé boční 

morény. Na některých zrnech se vyskytuje neporušený slabý křemičitý film (povlak), který se 

obvykle tvoří během kontaktu se stojatou až pomalu protékající vodou a mohlo by se tedy 

jednat o působení tavných vod ledovce. V tomto prostředí se také tvoří křemičité sraženiny, 

nepravidelné prohlubně a klikaté hřbítky. 

 
Obr. 7-5. Výsledky exoskopie vzorku S5/155 

Vzorek S6 – Čtvrtý vzorek pravé boční morény (obr. 7-6), odebraný na jejím hřbetu, 

obsahuje celou škálu opracovanosti zrn. Nejčetnějšími tvary jsou opět zlomové plochy, abraze 

hran, brázdy a křemičité sraženiny, ale v porovnání s předchozími vzorky byly pohyby 

v tomto místě pomalejší. Spíše zde působila voda na tvorbu křemičitých povlaků, sraženin, 

které často potahovaly porušené zlomy, a nepravidelných prohlubní. Mikrotextury typické pro 

glaciální prostředí se zde vyskytují méně než v předešlých vzorcích. 
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Obr. 7-6. Výsledky exoskopie vzorku S6/156 

Vzorek S7 – Vzorek bazální morény (obr. 7-7) obsahuje zrna ostrohranná až poloostrohranná 

se středním až vysokým reliéfem. Nejčetnějšími mikrotexturami jsou opět zlomové plochy, 

brázdy, přilnavé částice a abraze hran. Výskyt lasturnatých lomů a stupňovitých tvarů je stále 

relativně nízký a i oproti zrnům jiných genezí není vysoký. Nízkou četnost lasturnatých lomů 

však může v tomto případě zastoupit poměrně vysoký výskyt štěpných plátků, které jsou 

charakterističtější pro drobnější zrna. 

 
Obr. 7-7. Výsledky exoskopie vzorku S7/157 

Vzorek S8 – Vzorek levé vnitřní morény (obr. 7-8) obsahuje ostrohranná a poloostrohranná 

zrna se středním až vysokým reliéfem, vyskytují se zde však i opracovanější zrna. Nejvyšší 

výskyt mají zlomové plochy, rovné brázdy a přilnavé částice, intenzita pohybů zde však byla 

nepatrně menší než u ostatních vzorků. Stále se zde vyskytují charakteristické tvary pro 

glaciální a svahový transport. Jelikož se ale jedná v nejlepším případě o transport horským 

ledovcem a navíc o malé mocnosti, nemusejí být jeho projevy tak četné, jako by to bylo 

v případě kontinentálních ledovců s vyšší mocností. Vzhledem k tomu, že se jedná o boční 

morénu, mohou být tvary ještě méně zřetelné. 
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Obr. 7-8. Výsledky exoskopie vzorku S8/158 

Vzorek S9 – Druhý vzorek bazální morény (obr. 7-9) obsahuje zejména ostrohranná zrna 

s vysokým reliéfem. Nejhojnějšími mikrotexturami jsou ve srovnání s ostatními vzorky 

lasturnaté lomy, stupňovité tvary, zlomové plochy, brázdy, přilnavé částice a tvary vzniklé 

drcením, které jsou jasným projevem glaciálního prostředí. Abraze hran, která bývá 

připisována spíše deluviu, je zde mnohem menší než v předchozích vzorcích.  

 
Obr. 7-9. Výsledky exoskopie vzorku S9/159 

Vzorek S10 – Druhý vzorek levé vnitřní morény (obr. 7-10) obsahuje zrna ostrohranná a 

poloostrohranná se středním a vysokým reliéfem. Nejvyšší četnost vykazují zlomové plochy, 

přilnavé částice, křemičité sraženiny. Ve srovnání s ostatními vzorky je vysoký výskyt zvláště 

přilnavých částic, tečkování, křemičitých sraženin a drobných lasturnatých lomů. Všechny 

tyto tvary vypovídají o vývoji v glaciálním prostředí a o působení, zřejmě tavné, vody. 
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Obr. 7-10. Výsledky exoskopie vzorku S10/160 

Vzorek S11 – Vzorek levé boční morény (obr. 7-11) obsahuje zvláště ostrohranná a 

poloostrohranná zrna se středním a vysokým reliéfem. Nejvyšší výskyt vykazují drobné 

lasturnaté lomy, zlomové plochy, obloukové brázdy, přilnavé částice a křemičité sraženiny. 

V porovnání s ostatními vzorky jsou četnější lasturnaté lomy, srpkovité tvary a tvary vzniklé 

drcením, svědčící o středně intenzivních pohybech. Vzorek obsahuje mnoho zrn 

s křemičitými sraženinami, které byly vytvořeny působením tekoucí vody. 

 
Obr. 7-11. Výsledky exoskopie vzorku 11/161 

Vzorek S12 – Druhý vzorek levé boční morény (obr. 7-12) obsahuje hlavně zrna ostrohranná 

s vysokým až středním reliéfem. Nejčetnějšími mikrotexturami jsou zlomové plochy, 

křemičité sraženiny, drobné lasturnaté lomy, přilnavé částice a brázdy. V porovnání 

s ostatními vzorky jsou to zvláště drobné i velké lasturnaté lomy, dále V-jamky, srpkovité 

útvary a mísovité jamky svědčící o rychlém pohybu materiálu a křemičité sraženiny, které se 

utvořily pravděpodobně během krátkodobého působení vody.  
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Obr. 7-12. Výsledky exoskopie vzorku S12/162 

Vzorek S13 – Vzorek bazální morény z vrtu mezi bočními morénami (obr. 7-13) z hloubky 

514 cm obsahuje zrna zejména ostrohranná zrna s vysokým reliéfem. Nejčetnějšími 

mikrotexturami na zrnech vzorku jsou zlomové plochy, přilnavé částice a křemičité sraženiny. 

V porovnání s ostatními vzorky této lokality jsou časté také štěpné plátky a drobné lasturnaté 

lomy, tvary vzniklé drcením, V-jamky a srpkovité útvary, zlomové plochy. Všechny tyto 

tvary jsou typické pro přetvoření v glaciálním prostředí. 

 
Obr. 7-13. Výsledky exoskopie vzorku S13/282 

7.1.2. Krkonoše 

Vzorek K1 – Vzorek Labské morény (obr. 7-14) obsahuje zrna převážně ostrohranná 

s vysokým reliéfem. Nejčetnějšími mikrotexturami jsou zlomové plochy a abraze hran, 

přilnavé částice a křemičité sraženiny. Relativně vysoký výskyt mají také drobné lasturnaté 

lomy, stupně, V-jamky a mísovité jamky, křemičitý povlak a nepravidelné prohlubně. Méně 

je brázd, tvarů vzniklých drcením, štěpných plátků a klikatých hřbítků. Výskyt těchto tvarů 

potvrzuje glaciální vývoj, avšak dalo by se čekat, že zrna budou méně ostrohranná a více 



56 
 

poloostrohranná a dále že se bude vyskytovat méně mísovitých jamek a více brázd. Tento jev 

mohl být způsoben tím, že sediment nebyl transportován hrnutím jako celek, ale vyskytoval 

se v nějakém médiu, který tlumil efekt brázdění povrchu zrn a zároveň způsobil po svém 

uvolnění nárazy mezi zrny.   

 
Obr. 7-14. Výsledky exoskopie vzorku K1/81 

Vzorek K2 – Vzorek akumulace Bílého Labe (obr. 7-15) obsahuje zrna zejména 

poloostrohranná s vysokým reliéfem. V tomto vzorku je vysoký výskyt křemičitých sraženin, 

abraze hran, zlomových ploch, lasturnatých lomů a nepravidelných prohlubní. Tyto znaky 

jsou typické pro glaciální sedimenty spolu s paralelními rýhami, přilnavými částicemi a tvary 

vzniklými drcením. Avšak vysoký výskyt abraze hran svědčí také o deluviálním vývoji 

sedimentu. Příležitostný výskyt křemičitých sraženin v podobě povlaku vypovídá o možnosti 

částečného zadržování vody v sedimentu po delší období. Poměrně vysoký výskyt mísovitých 

jamek (38 %) je důsledkem prudkých pohybů při transportu sedimentu.  

 
Obr. 7-15. Výsledky exoskopie vzorku K2/78 
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Vzorek K3 – Vzorek akumulace v údolí Stříbrné Bystřiny (obr. 7-16) obsahuje 

poloostrohranná až ostrohranná zrna s vysokým reliéfem. Nejčetnějšími mikrotexturami jsou 

křemičité sraženiny, abraze hran, zlomové plochy a nepravidelné prohlubně stejně jako u 

předešlého vzorku. Dle výskytu mísovitých jamek (34 %), srpkovitých tvarů (0 %) a nepříliš 

vysoké četnosti brázd lze usuzovat na pomalé pohyby sedimentu s krátkou periodou prudkého 

transportu. Mezi relativně málo četné patří mimo srpkovitých tvarů také klikaté hřbítky, což 

znamená, že povrch zrn nebyl příliš poškozen zlomy. Oproti ostatním vzorkům zde bylo také 

málo přilnavých částic. Ve vzorku se jinak vyskytují typické glaciální tvary. 

 
Obr. 7-16. Výsledky exoskopie vzorku K3/77 

Vzorek K4, K5 a K7 – Vzorky krkonošské mury z roku 1994 (obr. 7-17) byly odebrány ze tří 

jejích částí. Z porovnání vyplývá, že během pohybu mury skutečně dochází ke změnám 

v morfologii jejích zrn a je tedy teoreticky možné dle exoskopického hodnocení vzorku 

identifikovat mury. Zrna z akumulační zóny jsou rozlámanější vlivem nárazů zrn o sebe a jeví 

se tedy oproti sedimentu v odlučné zóně ostrohrannější s vysokým výskytem lasturnatých 

lomů, stupňů, zlomových ploch a rovných brázd, které jsou výsledkem prudkých pohybů 

sedimentu během transportu. Vyšší je výskyt i paralelních rýh. Při srovnání jamkovitých tvarů 

se zdá, že se výrazněji projevují pouze srpkovité tvary odpovídající středním rychlostem 

proudění média. Výraznějšímu projevení mísovitých jamek vznikajících za vyšších rychlostí 

však mohla bránit přítomnost vody, která se podílí na vzniku mur a která zároveň tlumí 

takové nárazy. Sediment odebraný v tranzitní zóně však vykazuje výrazně méně jamkovitých 

tvarů a brázd a i ostatní mikrotextury vykazují nižší procentuální výskyt než v akumulační a 

odlučné zóně. Zlomových ploch, lasturnatých lomů a křemičitých sraženin je zde naopak 

více. Může se jednat o sesutý sedimentární blok, který nese menší stopy po transportu než 

vzorek odebraný v odlučné zóně. 
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Obr. 7-17. Vzorky K4, K5 a K7. Jednotlivé části mury uvolněné v roce 1994 

Vzorek K6 – Vzorek starší mury (obr. 7-18) v Krkonoších nese podobné charakteristiky jako 

vzorky mury novější. Rozdíl je v celkové menší opracovanosti, ale zároveň vyšší zaoblenosti, 

což může být způsobeno stářím mury a působením dalších faktorů prostředí a zvětráváním.   

 
Obr. 7-18. Výsledky exoskopie vzorku K6/79 

7.1.3. Vysoké Tatry 

Vzorek VT1 – Vzorek typické morény horského zalednění z Vysokých Tater (obr. 7-19) 

obsahuje ostrohranná až poloostrohranná zrna s vysokým reliéfem. Nejčetnější je výskyt 

křemičitých sraženin a přilnavých částic, které patří mezi znaky morén. Většina znaků se 

vyskytuje v obvyklé míře, ale výrazně méně než u ostatních morénových sedimentů se zde 

vyskytují zejména lasturnaté lomy, zlomové plochy a rovné brázdy, které tedy nasvědčují 

tomu, že nejde o typické znaky morén, ale spíše o typické znaky zvětrávání a svahových 
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pohybů. Mezi méně vyvinuté znaky patří také paralelní rýhy a abraze hran, které by měly být 

výraznější, pokud jde o morénu. 

 
Obr. 7-19. Výsledky exoskopie vzorku VT1/251 

7.1.4. Hrubý Jeseník 

Vzorek HJ1 – Vzorek akumulace ve Velké kotlině v Hrubém Jeseníku (obr. 7-20) obsahuje 

ostrohranná až poloostrohranná zrna s vysokým reliéfem. Nejčetnějšími tvary jsou křemičité 

sraženiny, přilnavé částice a abraze hran, ve srovnání s ostatními vzorky jsou to také 

nepravidelné prohlubně, mísovité jamky a V-jamky. Méně je tu však lasturnatých lomů, 

obloukových stupňů, zlomových ploch, paralelních rýh, štěpných plátků a brázd. Z těchto 

četností výskytu vyplývá, že se sediment občas přetransportoval poměrně vysokou rychlostí, 

ale jinak transport probíhal spíše pomalu. Zároveň svahové pohyby nebyly příliš dominantní. 

Sediment se dostal sice do kontaktu s vodou, ale jestli se jednalo o tavné vody, není dle 

četnosti výskytu křemičitého povlaku jasné. Pro morénu hovoří výskyt lasturnatých lomů, 

zlomových ploch, abraze hran a V-jamek. Ovšem jejich nižší výskyt může být zapříčiněn 

transportem po prudkém svahu, na kterém se akumulace nachází. Méně přesvědčivé jsou 

četnosti paralelních rýh, štěpných plátků a křemičitého povlaku, kterých by moréna měla nést 

více. Také mísovité jamky na morénách většinou nevznikají hojně. Ty však mohly vzniknout 

pohybem po prudkém svahu. Podle přítomnosti zdokumentovaných znaků jde spíše o muru, 

ale původ nelze jednoznačně určit. 
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Obr. 7-20. Výsledky exoskopie vzorku HJ1/3 

Vzorek HJ3 – Vzorek akumulace ve Velké kotlině v Hrubém Jeseníku (obr. 7-21) obsahuje 

ostrohranná až poloostrohranná zrna s vysokým reliéfem. Nejčetnějšími mikrotexturami jsou 

přilnavé částice a křemičité sraženiny, ve srovnání s ostatními vzorky to jsou také klikaté 

hřbítky, zlomové plochy, abraze hran, drobné lasturnaté lomy a mísovité jamky. Mezi 

relativně málo četné patří brázdy, lasturnatý lom, tvary vzniklé drcením a štěpné plátky. 

Zaoblením klastů a výskytem zlomových ploch, drobných lasturnatých lomů, mísovitých 

jamek a křemičitých povlaků je sediment příbuznější murám nežli morénám. Nízké výskyty 

některých mikrotextur by mohly nasvědčovat tomu, že se jedná o morénu stejně jako u vzorku 

HJ1, ale taktéž se více podobá murám.   

 
Obr. 7-21. Výsledky exoskopie vzorku HJ3/2 

Vzorek HJ2 – Akumulace u Vražedného potoka v Hrubém Jeseníku (obr. 7-22) je 

považována za možnou muru. Její zrna mají vysoký reliéf (82 %) a jsou převážně 

poloostrohranná, čímž se výrazně liší od vzorků z Velké kotliny i od vzorků morén, a zároveň 

se tímto charakterem podstatně přibližuje krkonošským murám. Ve vzorku jsou relativně 

nejvyšší četnosti křemičitých sraženin, štěpných plátků, tvarů vzniklých drcením a mísovitých 
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jamek. Ostatní výskyty mikrotextur jsou víceméně průměrné, ve srovnání s ostatními vzorky 

je ve vzorku HJ2 nejmenší výskyt V-jamek, paralelních rýh a křemičitého povlaku. Tyto 

charakteristiky jsou bližší murám, které vykazují známky rychlejšího transportu oproti 

morénám na základě srovnání výskytu V-jamek, srpkovitých tvarů a mísovitých jamek. 

Na základě tohoto hodnocení lze tedy vyloučit, že by šlo o morénu. 

 
Obr. 7-22. Výsledky exoskopie vzorku HJ2/88 

Vzorek HJ4 – Vzorek akumulace u Vražedného potoka v Hrubém Jeseníku (obr. 7-23) 

obsahuje velké množství ostrohranných zrn s vysokým reliéfem typických pro mury. 

Nejčetnějšími tvary jsou křemičité sraženiny, zlomové plochy, přilnavé částice a klikaté 

hřbítky, mísovité jamky a štěpné plátky. Málo četnými tvary jsou oproti ostatním vzorkům 

nepravidelné prohlubně, křemičité povlaky, dále lasturnaté lomy, brázdy, abraze hran a V-

jamky. Tento vzorek lze s jistotou považovat za muru. 

 
Obr. 7-23. Výsledky exoskopie vzorku HJ4/89 

Vzorek HJ5 – Třetí vzorek deluvia u Vražedného potoka v Hrubém Jeseníku (obr. 7-24) je 

velmi podobný předchozím vzorkům z lokality Vražedného potoka, ostrohrannost zrn a jejich 
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vysoký reliéf je ale častější. Nejčastějšími mikrotexturami jsou přilnavé částice, zlomové 

plochy, drobné lasturnaté lomy, klikaté hřbítky a křemičité sraženiny. Je zde také málo brázd 

a paralelních rýh. V-jamek se tu vyskytuje poněkud více oproti průměru. 

 
Obr. 7-24. Výsledky exoskopie vzorku HJ5/90 

7.1.5. Králický Sněžník 

Vzorek KS1 – Vzorek z Králického Sněžníku (obr. 7-25) obsahuje převážně poloostrohranná 

zrna s vysokým reliéfem. Nejčetnějšími mikrotexturami jsou abraze hran a křemičité 

sraženiny, po srovnání s ostatními vzorky také obloukové brázdy, klikaté hřbítky, 

nepravidelné prohlubně, tvary vzniklé drcením, štěpné plátky a mísovité jamky. Je zde 

minimum křemičitých povlaků, lasturnatých lomů, přilnavých částic, zlomových ploch a 

stupňovitých tvarů. Vzorek se jeví částečně jako moréna, částečně jako mura, spíše se ale 

většinou morfologických znaků podobá murám. Ze zastoupení mikrotextur je patrné, že 

transport sedimentu proběhl velice intenzivně. To lze velmi pravděpodobně přičíst velkým 

sklonitostem okolního terénu, který akumulace obklopuje. Z tohoto důvodu jde nejspíše o 

muru, ačkoli na mury jsou zrna ve vzorku příliš poloostrohranná. 



63 
 

 
Obr. 7-25. Výsledky exoskopie vzorku KS1/4 

Vzorek KS2 – Druhý vzorek akumulace z Králického Sněžníku (obr. 7-26) obsahuje taktéž 

převážně poloostrohranná zrna s vysokým reliéfem. Nejčetnějšími mikrotexturami jsou 

křemičité sraženiny, abraze hran a přilnavé částice, ve srovnání s ostatními vzorky také 

mísovité jamky, paralelní rýhy, brázdy, štěpné plátky a V-jamky. Mezi málo vyskytujícími se 

mikrotexturami jsou lasturnaté lomy, zlomové plochy, stupně a tečkování. Tyto 

charakteristiky stejně jako u vzorku KS1 působí jako kombinace mury a morény, přičemž zde 

jsou nepatrně výraznější znaky morén nežli mur. 

 
Obr. 7-26. Výsledky exoskopie vzorku KS2/2 

7.1.6. Jizerské hory 

Vzorek JH1 – Vzorek glacifluviálního sedimentu (obr. 7-27) obsahuje převážně zaoblená 

zrna se středním reliéfem, která jsou důkazem výrazného vlivu fluviálního transportu. 

Nejčetnějšími morfologickými znaky jsou přilnavé částice a abraze hran, ve srovnání 

s ostatními vzorky také V-jamky, mísovité jamky, srpkovité tvary, brázdy a tečkování. 

Posledně uvedené tvary vznikají především ve fluviálním prostředí o vysoké energii, což 



64 
 

odpovídá podmínkám horních toků ve vysokých nadmořských výškách. Proto ani nebylo 

nutné, aby se vytvářely křemičité sraženiny a povlaky ve velkém rozsahu. Přilnavé částice a 

paralelní rýhy nejsou typickým znakem fluviálních sedimentů, ale glaciálních sedimentů. 

Omezený výskyt lasturnatých lomů, stupňovitých tvarů a zlomových ploch však souvisí opět 

s fluviálním prostředím, ve kterém jsou hrany ohlazovány, a tyto tvary jsou složeny 

z hranatých ploch. Přesto jejich výskyt napovídá, že transport sedimentu neprobíhal pouze 

ve fluviálním prostředí. Jedná se o původně glaciální sediment, který vykazuje bližší 

příbuznost k morénám především z důvodu nízkého výskytu zlomových tvarů a tvarů 

vzniklých čistě nárazy (lasturnatý lom, stupňovité tvary, tvary vzniklé drcením). 

 
Obr. 7-27. Výsledky exoskopie vzorku JH1/E6 

Vzorek JH2 – Vzorek glacilakustrinního sedimentu (obr. 7-28) obsahuje převážně zaoblená a 

ostrohranná zrna se středním až vysokým reliéfem. Tento jev může být způsobem tím, že část 

sedimentu byla transportována vodním tokem (se zaoblenými zrny a středním reliéfem) a část 

svahovými nebo glaciálními pochody (ostrohranná zrna s vysokým reliéfem), nebo 

postupným sbíráním glaciálního nebo svahového sedimentu vodním tokem. Nejčetnějšími 

morfologickými tvary jsou stejně jako u předešlého vzorku přilnavé částice, abraze hran a 

křemičité sraženiny. Zajímavé je, že ačkoli se jedná údajně o částečně lakustrinní sediment, 

nevyskytují se na povrchu zrn žádné křemičité povlaky, které by zamezily rozpoznání dalších 

četně se vyskytujících mikrotextur. Velmi významný je výskyt V-jamek, mísovitých jamek a 

srpkovitých tvarů, tečkování a klikatých hřbítků. Tyto tvary jsou charakteristické pro fluviální 

prostředí, avšak oproti vzorku JH1/E6 je zde nepatrně vyšší výskyt lasturnatých lomů, stupňů, 

zlomových ploch a klikatých hřbítků. Tento sediment se tedy transportoval fluviální cestou 

také o velmi vysoké energii, ale na kratší vzdálenost. Vzorek je podobnější morénám nežli 

murám, ale to může být opět způsobeno intenzivním opracováním zrn.  
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Obr. 7-28. Výsledky exoskopie vzorku JH2/E4  

7.2. Výpočet standardu 

V následujících kapitolách byl vypočten standard pro všechny ověřené morény a 

zvláštní standard pro typy morén na Šumavě. Srovnání standardu s jednotlivými lokalitami je 

uvedeno v diskuzi. Tato kapitola přináší nejdůležitější výsledky celé práce. 

7.2.1. Standard pro zkoumané morény 

Standard pro morény (obr. 7-29) byl vypočítán pouze z morén, u nichž je jejich původ 

ověřen. Jedná se o vzorky morén na Šumavě (1-13), v Krkonoších (K1) a ve Vysokých 

Tatrách (VT1). Ostatní vzorky, u nichž se pouze předpokládá glaciální původ a je možné, že 

jsou morénami, budou v následujících kapitolách srovnávány s tímto standardem.  

V grafu na obr. 7-30 jsou znázorněny rozptyly hodnot standardu morén. Tyto rozptyly 

jsou u některých mikrotextur veliké (až 66 % u obloukových brázd). Minimální rozptyl 

hodnot lze nalézt u zaoblenosti zrn (2 %). Průměrný rozptyl hodnot činí 38 % (medián 36 %). 

Mezi charakteristiky s nejmenším rozptylem hodnot patří zaoblení zrn, nízký reliéf, tvary 

vzniklé drcením a paralelní rýhy. Tyto tvary jsou nepochybně klíčové při rozpoznávání morén 

pomocí exoskopie, nicméně je potřeba si uvědomit, že se jedná o tvary (zejm. tvary vzniklé 

drcením a paralelní rýhy), které se obecně příliš často nevyskytují a nemohou mít tedy ani 

příliš vysoký rozptyl hodnot. Už jen jejich přítomnost je tedy důležitá. Neznamená to však, že 

tvary s vysokým rozptylem nejsou důležité. 
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Obr. 7-29. Exoskopický standard morén reprezentovaný pouze průměry procentuálního výskytu 
jednotlivých mikrotextur. 

Mezi mikrotextury s velmi pohyblivou četností patří rovné a obloukové brázdy, 

přilnavé částice, zlomové plochy, nepravidelné prohlubně, křemičité sraženiny, ostrohrannost, 

abraze hran, drobné lasturnaté lomy a vysoký reliéf. Z těchto jmenovaných tvarů jsou pro 

glaciální zrna charakteristické: ostrohrannost, vysoký reliéf, přilnavé částice a drobné 

lasturnaté lomy (Mahaney, 2002) oproti jiným genetickým typům zrn. 

 
Obr. 7-30. Exoskopický standard morén s rozptyly hodnot. Modré znaky znázorňují mikrotextury, 
které jsou v literatuře považovány za typické pro glaciální sedimenty. Červeně zvýrazněny jsou 
hodnoty mikrotextur, které byly označeny za diagnostické pro odlišení mur a morén. 

 

Pro potvrzení, že je možno na základě exoskopického hodnocení rozlišit odlišné 

geomorfologické tvary, byly použity vícerozměrné statistické analýzy. Pomocí jednocestné 

analýzy rozptylu byly vybrány ze souboru dat ověřených mur a morén mikrotextury, které 
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byly pro rozpoznání mur a morén signifikantní na 5% hladině významnosti (viz tab. 7-1). 

Mezi ověřené morény patří vzorky S1-S13, VT1 a K1. Za ověřené mury jsou v této práci 

považovány vzorky K4-K7. Skupinu akumulací, které nebylo možno zařadit do ověřených 

skupin mur a morén, tvoří vzorky K2-K3, HJ1-HJ4 a KS1-KS2. 

Tab. 7-1. Seznam mikrotextur s hodnotami p a F. Mikrotextury, které jsou zvýrazněny tučně a 
kurzívou, jsou signifikantní (prediktory). 

Mikrotextura F (1;17) p Mikrotextura F (1;17) p 
 ostrohranné 5,8447 0,0271  V-jamky 0,6197 0,4420 
 poloostrohranné 3,9716 0,0626  mísovité jamky 3,3913 0,0831 
 polozaoblené 1,7816 0,1996  rovné brázdy 9,4299 0,0069 
 zaoblené zrno 2,386 0,1408  obloukové brázdy 17,3175 0,0007 
 nízký reliéf 1,9141 0,1844  srpkovité útvary 1,6382 0,2178 
 střední reliéf 2,534 0,1298  klikaté hřbítky 30,5788 0,00004 
 vysoký reliéf 1,6095 0,2217  nepravidelné prohlubně 0,0218 0,8844 
 drobné lasturnaté lomy 4,198 0,0562  tvary vzniklé drcením 1,0986 0,3093 
 lasturnatý lom 2,3639 0,1426  přilnavé částice 0,4113 0,5299 
 rovné stupně 0,1122 0,7417  štěpné plátky 5,7969 0,0277 
 obloukové stupně 4,8788 0,0412  tečkování 0,3979 0,5366 
 zlomové plochy 2,6723 0,1205  křemičité sraženiny 4,958 0,0398 
 paralelní rýhy 6,2336 0,0231  křemičitý povlak 6,1824 0,0236 
 abraze hran 1,008 0,3294       

 

 
Obr. 7-31. Standardizované koeficienty kanonické diskriminační funkce 
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Z vybraných mikrotextur byly vypočteny standardizované koeficienty kanonické 

diskriminační funkce (obr. 7-31). Výsledná funkce Kořen 1 je určena zejména ostrohranností, 

rovnými brázdami, obloukovými brázdami, klikatými hřbítky a štěpnými plátky a dobře 

odlišuje morény od mur (obr. 7-32). Metodou „cross-validation“ byla zjištěna úspěšnost 

klasifikace 100 % (pro náhodně vybranou polovinu vzorku morén a mur, na níž byla 

diskriminační funkce definována), resp. 78 % (pro druhou testovanou náhodně vybranou 

polovinu sledovaného vzorku morén a mur), resp. 89 % (pro obě poloviny sledovaného 

vzorku morén a mur). 

 
Obr. 7-32. Průměry kanonických proměnných   

Stejné prediktory (ostrohranné, obloukové stupně, paralelní rýhy, rovné brázdy, 

obloukovité stupně klikaté hřbítky, štěpné plátky, křemičité sraženiny, křemičitý povlak) byly 

použity při analýze všech morén a mur (tedy i těch nejistých) a akumulací typu Vražedný 

potok (viz tab. 7-2). Jinými slovy formy byly rozděleny podle předpokládané geneze. Úkolem 

bylo zjistit, přesnost rozdělení na základě vybraných mikrotvarů. 

Na základě kanonické analýzy (obr. 7-33) bylo zjištěno, že pouze vzorek HJ 3 leží 

mimo skupinu morén a mohl by náležet do skupiny mur. Avšak provedená diskriminační 

analýza příslušná ke kanonické funkci ukazuje, že rozdíl mezi přiřazením do skupiny morén a 

mur je velmi malý (viz tab. 7-3) a naopak je značně vzdálena od skupiny akumulací typu 

Vražedný potok. To, že je přiřazena do skupiny mur, může být způsobeno, že odebraný 

materiál obsahuje část materiálu, který mohl být přinesen z levého svahu údolí Moravice. 
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Tab. 7-2. Seznam ověřených a předpokládaných forem 
Vzorek Forma Vzorek Forma 

S1 moréna VT1 moréna 
S2 moréna K1 moréna 
S3 moréna K2 moréna 
S4 moréna K3 moréna 
S5 moréna HJ1 moréna 
S6 moréna K4 mura 
S7 moréna K5 mura 
S8 moréna KS1 akumulace 
S9 moréna HJ2 akumulace 

S10 moréna KS2 akumulace 
S11 moréna HJ3 moréna 
S12 moréna HJ4 akumulace 
S13 moréna K6 mura 

 K7 mura 
 

Tab. 7-3. Aposteriorní pravděpodobnosti. Nesprávná klasifikace je označena * 

Vzorek Forma Moréna Mura Akumulace 
S1 moréna 0,999748 0,000053 0,000199 
S2 moréna 0,999540 0,000459 0,000001 
S3 moréna 0,999701 0,000296 0,000003 
S4 moréna 0,999992 0,000008 0,000000 
S5 moréna 0,999751 0,000246 0,000003 
S6 moréna 0,988577 0,011419 0,000004 
S7 moréna 0,996256 0,002012 0,001732 
S8 moréna 0,978780 0,021220 0,000000 
S9 moréna 0,982339 0,017657 0,000004 

S10 moréna 0,998467 0,001123 0,000410 
S11 moréna 0,995697 0,004303 0,000000 
S12 moréna 0,999310 0,000690 0,000000 
S13 moréna 0,997492 0,001749 0,000760 
VT1 moréna 0,970942 0,028831 0,000226 
K1 moréna 0,800046 0,199954 0,000000 
K2 moréna 0,999931 0,000067 0,000002 
K3 moréna 0,999673 0,000325 0,000001 
HJ1 moréna 0,895985 0,103942 0,000073 
K4 mura 0,309463 0,690534 0,000003 
K5 mura 0,068620 0,931380 0,000000 

KS1 akumulace 0,000001 0,000000 0,999999 
HJ2 akumulace 0,000001 0,000000 0,999999 
KS2 akumulace 0,000711 0,000000 0,999289 
HJ3 moréna 0,458341 0,536963 0,004696 
HJ4 akumulace 0,232534 0,061656 0,705810 
K6 mura 0,022811 0,977189 0,000000 
K7 mura 0,011143 0,988857 0,000000 
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Obr. 7-33. Bodový graf rozptylu kanonických skóre pro všechny formy 

 
Obr. 7-34. Standardizované koeficienty kanonické diskriminační funkce 



71 
 

Funkce Kořen 1, je určena především štěpnými plátky a křemičitými sraženinami a 

povlaky, zatímco funkce Kořen 2 je méně výrazně určena zejména klikatými hřbítky, 

ostrohranností a paralelními rýhami (viz obr 7-34). První kanonická funkce dobře odlišuje 

akumulace (typu Vražedný potok) od ostatních forem reliéfu, pomocí druhé kanonické funkce 

je možné oddělit mury (viz obr. 7-35). 

 
Obr. 7-35. Průměry kanonických proměnných   

7.2.2. Standard pro morény na Šumavě 

Počet vzorků morén v okolí Černého jezera a jejich typové označení umožňuje 

vytvořit standardy nejen pro morény v této oblasti jako celek, ale také pro jednotlivé typy 

morén v závislosti na jejich poloze. Do výpočtů standardů typů morén byly zařazeny vzorky 

č. 1-12 (viz tab. 6.1). Standardy byly vytvořeny pro čelní morény (obr. 7-36), bazální morény 

(obr. 7-37) a boční morény (obr. 7-38).  

 
  Obr. 7-36. Standard pro čelní morény v okolí Černého jezera 
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   Obr. 7-37. Standard pro bazální morény v okolí Černého jezera 

 
   Obr. 7-38. Standard pro boční morény v okolí Černého jezera 

Při vytvoření standardů typů morén bylo zjištěno, že se mezi sebou lehce liší vzorky 

odlišných typů morén. Zrna bazální morény jsou ostrohrannější, mají více zlomových ploch a 

tvarů vzniklých drcením na svém povrchu, hrany jsou méně abradovány. Vzorky čelních 

morén mají výrazně více poloostrohranných, abradovaných zrn s vyšším výskytem 

mísovitých jamek a menším výskytem zlomových ploch. Zrna bočních morén se svými 

charakteristikami blíží průměru – standardu šumavských morén (obr. 7-39). To je ale 

zapříčiněno hlavně tím, že při výpočtu průměru bylo použito největší množství vzorků právě 

bočních morén.  

Standard pro šumavské morény dohromady je znázorněn na obr. 7-39, rozptyl všech 

použitých hodnot je patrný na obr. 7-40. V šumavských morénách jsou nejvíce zastoupeny 

zlomové plochy, přilnavé částice, křemičité sraženiny a rovné brázdy, které mají také zároveň 

největší rozptyly ze všech mikrotextur. Zrna jsou převážně poloostrohranná až ostrohranná 

s vysokým až středním reliéfem. Nejmenší rozptyly mají zaoblená zrna s nízkým reliéfem, 
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kterých je v horských oblastech obecně minimálně, vysoký a střední reliéf a dále srpkovité 

tvary, tvary vzniklé drcením, paralelní rýhy a křemičitý povlak.  

 
Obr. 7-39. Standard morén v okolí Černého jezera 

 
Obr. 7-40. Rozptyl hodnot pro standard morén v okolí Černého jezera 

Pro potvrzení odlišnosti jednotlivých typů morén, jak vyšlo najevo z hodnocení, a 

zjištění, které mikrotextury jsou nejdůležitější pro určení šumavských morén, byly provedeny 

statistické analýzy, resp. kanonická analýza.  
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Mikrotextury, které nemají statisticky významný Pearsonův korelační koeficient (při 

stanovené hladině významnosti 0,05; viz tab. 7-4) mezi sebou, byly vybrány pro kanonickou 

analýzu (sensu MELOUN, MILITKÝ, HILL, 2005). Mezi tyto mikrotextury patří 

ostrohrannost, zaoblenost, nízký reliéf, střední reliéf, velké lasturnaté lomy, rovné stupně, 

paralelní rýhy a obloukové brázdy. Korelační vztah mezi mikrotexturami je vizualizován 

pomocí clusterové analýzy CLU (obr. 7-41). Standardizované koeficienty kořenů byly 

vypočítány z vybraných mikrotextur (obr. 7-42). Ukazuje se (obr. 7-42), že Kořen 1 je dán 

především ostrohranností, velkými lasturnatými lomy a nízkým a středním reliéfem. Druhá 

kanonická funkce Kořen 2 je určena jmenovitě velkými lasturnatými lomy, nízkým reliéfem a 
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obloukovými brázdami. Kanonický průměr (obr. 7-43) Kořene 1 bazálních morén je naprosto 

odlišný od průměrů ostatních typů morén. Zároveň první kanonická funkce Kořen 1 dobře 

rozlišuje čelní morény od bočních morén. Druhá kanonická funkce (obr. 7-43) od sebe dobře 

odlišuje boční morény od ostatních typů morén. Pomocí kanonických funkcí, v nichž 

nejdůležitějšími morfologickými tvary jsou ostrohrannost, velké lasturnaté lomy, nízký a 

střední reliéf a obloukové brázdy, lze rozlišit jednotlivé typy morén v  okolí Černého jezera 

(obr. 7-44). Ostrohrannost, velké lasturnaté lomy, nízký a střední reliéf a obloukové brázdy 

tedy mohou být navrženy jako primární mikrotextury pro rozlišování sedimentů jednotlivých 

typů morén (např. čelních, bazálních a bočních v blízkosti Černého jezera). 

 
Obr. 7-41. Stromový diagram pro mikrotextury na povrchu křemenných zrn 
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Obr. 7-42. Standardizované koeficienty pro kanonické proměnné  

 
Obr. 7-43. Průměry kanonických proměnných 
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Obr. 7-44. Bodový graf rozptylu kanonických skórepro typy morén  
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8. DISKUZE 
 

V této kapitole jsou nejprve diskutovány rozdíly ve výsledcích hodnocení různých 

souborů vzorků a standardem morén. Poté následuje konfrontace zjištěných 

charakteristických znaků morén s odbornou literaturou a dále diskuze nad použitými 

metodami. 

8.1. Porovnání ověřených morén 

U morén, které byly použity pro vytvoření standardu, jsou nejčetnější poloostrohranná (cca 

35-55 %) a ostrohranná zrna (cca 40-60 %) s vysokým až středním reliéfem. Nejvíce se 

vzorky shodují ve výskytu zlomových ploch, paralelních rýh, V-jamek, tvarů vzniklých 

drcením, tečkování, přilnavých částic a křemičitých povlaků (obr. 8-1). Dle koeficientů 

vzdálenosti (tab. 8-1) se sobě více podobají morény na Šumavě a v Krkonoších, Žlutá moréna 

Vysokých Tater je bližší více moréně v Krkonoších, ale nikoli významně. Ačkoli jde o 

stejnou genezi, hodnoty koeficientů vzdálenosti jsou poměrně vysoké (tab. 8-1).  

 
Obr. 8-1. Porovnání průměrných hodnot ověřených morén 
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Tab. 8-1. Koeficienty vzdálenosti 

d Šumava ij Krkonoše Vysoké Tatry 
Šumava 0     
Krkonoše 0,69 0   
Vysoké Tatry 0,80 0,78 0 

 

8.2. Srovnání standardu morén s morénou, akumulacemi a murami v Krkonoších 

Ze srovnání vyplývá, že mury mají ostrohrannější zrna s vyšším reliéfem a vyšším 

výskytem lasturnatých lomů, zvláště zlomových ploch a klikatých hřbítků. Oproti ostatním 

zkoumaným formám v Krkonoších i standardu morén mají méně paralelných rýh, abraze hran 

a křemičitého povlaku. Zrna Labské morény souhlasí ve většině tvarů se standardem morén 

mimo dosaženého výskytu brázd, mísovitých jamek, nepravidelných prohlubní a štěpných 

plátků. Velmi podobný průběh mají i zrna akumulace v dole Bílého Labe, což dokládá i 

koeficient vzdálenosti (viz tab. 8-2). Zvláště podobné je (pro morény zřejmě typické) lehce 

vyšší zastoupení poloostrohranných zrn oproti ostrohranným. Také procento nalezených 

křemičitých povlaků, paralelních rýh, lasturnatých lomů, zlomových ploch, V-jamek je velmi 

podobné hodnotám standardu. V části spektra mikrotextur, kde se liší od standardu, se 

většinou naopak velmi podobá Labské moréně. Je proto velmi pravděpodobné, že se jedná o 

morénu. 

 Hodnoty Labské morény a průměry akumulací a mur jsou znázorněny v grafu na obr. 

8-2. Na základě tohoto grafu je vidět, že pomocí standardu morén je možné odlišit mury od 

morén v Krkonoších. Téměř dvě třetiny mikrotextur všeobecného standardu morén se 

vizuálně shodují s průměrnými hodnotami Labské morény, zatímco s průměrnými hodnotami 

mur se neshodují. Na základě koeficientů vzdálenosti (tab. 8-2) je ale Labská moréna 

nejpodobnější murám vyskytujícím se v této oblasti, poté akumulacím a nejméně podobná je 

standardu morén. Akumulace je však nejpodobnější moréně a standardu morén a nejvíce se 

liší od mur. U těchto vzorků tedy koeficienty vzdálenosti nepotvrdily skutečnost. 

Tab. 8-2. Koeficienty vzdálenosti 

d Standard ij Mury Moréna Akumulace 

Standard 0       
Mury 0,67 0     
Moréna 0,68 0,50 0   
Akumulace 0,71 0,77 0,64 0 
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Obr. 8-2. Průměrné hodnoty četností mikrotextur na povrchu zrn Labské morény, mur a akumulací 
Bílého Labe vzhledem ke standardu morén 

8.3. Srovnání standardu morén a krkonošských mur s akumulacemi ve Hrubém 

Jeseníku 

V grafu na obr. 8-3 jsou vyneseny průměrné hodnoty četností mikrotextur ve vzorcích 

z Velké kotliny a z okolí Vražedného potoka. Pro porovnání jsou zde také standard morén a 

průměrné hodnoty pro krkonošské mury, protože se předpokládá, že akumulace mohou být 

buď murami, nebo morénami.  

Z vizuálního hodnocení grafu se zdá, že obě akumulace jsou spíše murami, rovněž dle 

vypočtených koeficientů (viz tab. 8-3) jsou obě akumulace podobnější murám. Vzorky z okolí 

Vražedného potoka a z Velké kotliny lze dle koeficientů vzdálenosti prohlásit za mury. 

Vzorek pocházející z Velké Kotliny má však ve srovnání se vzorkem akumulace z Prudkého 

potoka dle koeficientů vzdálenosti blíže nejen k murám, ale zároveň i morénám. Současně je 

tento vzorek méně podobný deluviu z údolí Prudkého potoka, které má velmi podobné 

charakteristiky jako krkonošské mury.  
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  Obr. 8-3. Průměrné hodnoty četností mikrotextur ve vzorcích akumulací z Hrubého Jeseníku 

 Tab. 8-3. Koeficienty vzdálenosti 

d
Velká 

kotlina ij 
Vražedný 

potok 
Deluvium 

VP 
Standard 

morén 
Krkonošské 

mury 
Velká kotlina 0         
Vražedný potok 0,62 0       

Deluvium VP 0,78 0,70 0     
Standard morén 0,68 0,69 0,86 0   
Krkonošské mury 0,56 0,62 0,45 0,67 0 

 

8.4. Srovnání standardu morén s akumulacemi Prudkého potoka 

V grafu na obr. 8-4 jsou vyneseny charakteristické hodnoty pro akumulace Prudkého 

potoka v pohoří Králického Sněžníku spolu s hodnotami standardu morén a krkonošských 
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mur. Z grafu je vidět, že akumulace jsou podobnější morénám nežli murám, což je dokázáno i 

koeficientem vzdálenosti (viz tab. 8-4). Nicméně koeficient 0,92 pro podobnost akumulace 

s morénami je poměrně vysoký, a proto není možno potvrdit, že se jedná o morénu. Velmi 

výrazná odlišnost je zřejmě způsobena intenzivním transportem z okolních strmých svahů. 

 
Obr. 8-4. Průměrné hodnoty četností mikrotextur ve vzorcích akumulací Prudkého potoka 

Tab. 8-4. Koeficienty vzdálenosti 
d Akumulace ij Mury Standard 

Akumulace 0     
Mury 1,13 0   
Standard 0,92 0,67 0 

 

8.5. Srovnání akumulací Bílého Labe, Prudkého potoka, Velké kotliny a Vražedného 

potoka 

Výsledky exoskopie pro akumulace, jejichž původ není ověřen, hovoří víceméně ve všech 

případech pro neglaciální původ. Tyto akumulace byly v předchozích podkapitolách 
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srovnávány se standardem morén a s krkonošskými murami. Až na některé případy se z nich 

nedají vyvodit jednoznačné závěry. Přestože se závěry hodnocení jednotlivých lokalit velmi 

podobají, lze mezi nimi najít rozdíly (viz obr. 8-5). Sediment odebraný z akumulace Prudkého 

potoka je opracovanější a na jeho zrnech jsou vyšší četnosti abraze hran, brázd a mísovitých 

jamek. Tyto mikrotextury svědčí o rychlejším transportu než je tomu u lokalit ve Velké 

kotlině, u Vražedného potoka a v údolí Bílého Labe, který byl pravděpodobně zapříčiněn 

odlišnou sklonitostí svahů, po kterých se akumulace zřejmě pohybovaly. Nižší četnosti 

mikrotextur ve vzorku Prudkého potoka se vyskytují u lasturnatého lomu, rovných stupňů a 

zlomových ploch. Zde i koeficient vzdálenosti (tab. 8-5) potvrzuje, že se jedná o nejodlišnější 

vzorek od zbylých akumulací. Mimo těchto rozdílů vycházejících z odlišné rychlosti 

probíhajících procesů je mikromorfologie zrn velice podobná. Z grafu (obr. 8-5) i koeficientu 

(tab. 8-5) je vidět velká příbuznost vzorku akumulace ve Velké Kotlině a Bílém Labi (resp. 

Stříbrné Bystřiny). Rozdíl mezi sedimentárními zrny z lokalit Velká kotlina a důl Bílého Labe 

a zrny z ostatních akumulací je v zaoblenosti zrn a ve výskytu vysokého reliéfu, rovných 

stupňů, tvarů vzniklých drcením a štěpných plátků. Tyto rozdíly jsou jedním z důvodů, proč 

akumulace z Velké kotliny a Bílého Labe jsou ze všech neověřených akumulací morénám 

nejpodobnější.  

Tab. 8-5. Koeficienty vzdálenosti 
d Bílé Labe ij Prudký potok Velká kotlina Vražedný potok 

Bílé Labe 0       
Prudký potok 0,90 0     
Velká kotlina 0,57 0,80 0   
Vražedný potok 0,81 0,83 0,62 0 
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Obr. 8-5. Srovnání četností mikrotextur na vzorcích akumulací 

8.6. Srovnání standardu s glacifluviálním a glacilakustrinním sedimentem 

Jizerských hor 

 Glacilakustrinní sediment je morénám dle grafu (obr. 8-6) a vypočtených koeficientů 

(tab. 8-6) podobnější než glacifluviální sediment. U glacifluviálního sedimentu bylo působení 

fluviálního transportu velmi významné, a proto se zaoblenost zrn výrazně liší od ostatních 

vzorků. V předpokládaném glacilakustrinním sedimentu byl však na zrnech zaznamenán 

významný vliv fluviálního transportu a podobá se proto svými charakteristikami více 

glacifluviálnímu sedimentu. 

Tab. 8-6. Koeficienty vzdálenosti 
d Glacifluviální ij Glacilakustrinní Standard 

Glacifluviální 0     
Glacilakustrinní 0,65 0   
Standard 1,44 1,16 0 
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Obr. 8-6. Srovnání průměrných hodnot glacilakustrinního a glacifluviálního sedimentu z Jizerských 
hor se standardem morén 

8.7. Určování typů geomorfologických tvarů pomocí exoskopie 

Dle dostupné literatury se zatím neobjevily snahy pomocí exoskopie určit konkrétní 

typy geomorfologických tvarů, nicméně na základě výzkumu šumavských morén bylo 

zjištěno, že toto je možné a že pro jejich odlišení je možné určit i statistické ověřené 

diagnostické znaky.  

V literatuře lze však najít informace o tom, že jistá míra diferenciace mezi zrny jedné 

genetické skupiny sedimentů existuje. V glaciálním prostředí se jedná konkrétně o odlišení 

sedimentů, které se pohybovaly na povrchu, uvnitř nebo na bázi ledovce (DOWDESWELL, 

1982; MAHANEY & ANDRES, 1991). WHALLEY & KRINSLEY (1974) se také zmínili o 

těchto rozdílech, které jsou podle nich velmi malé. Nicméně přestože nebývají v histogramech 

příliš výrazné, mohou být tyto rozdíly statisticky průkazné stejně jako u šumavským morén. 

Detailnější určování geneze sedimentů totiž souvisí s určováním geomorfologických tvarů 

včetně jejich typů. 
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8.8. Charakteristické znaky morén z pohledu exoskopie 

Pro glaciální zrna je dle literatury (KRINSLEY & DOORNKAMP, 1973; 

DOWDESWELL, 1982; MAHANEY, 2002; LE RIBAULT, 2003b a další) charakteristický 

vysoký počet mikrotextur na jejich povrchu, ostrohrannost a vysoký reliéf. Jako typické 

mikrotextury jsou často uváděny lasturnaté lomy, stupně, brázdy, paralelní rýhy, V-jamky, 

přilnavé částice, křemičité povlaky a štěpné plátky. Mezi méně zmiňované patří např. klikaté 

hřbítky a srpkovité tvary (MAHANEY, 2002) nebo tvary vzniklé drcením a tečkování 

(KRINSLEY & DOORNKAMP, 1973). Sedimenty gravitačních tvarů však dosud příliš 

zkoumány nebyly. O svahových sedimentech se zmiňuje pouze MAHANEY (2002), podle 

kterého je výskyt abraze důležitým prvkem pro odlišení od eluvia.  

V této práci byly zkoumány především tyto dva zmíněné typy sedimentů, konkrétně 

mury a morény, při jejichž srovnání se ukazují některé mikrotextury za nepodstatné 

pro rozpoznávání glaciální geneze sedimentu. Dle srovnání standardu morén s krkonošskými 

murami (obr. 8-2) mají např. mury ostrohrannější zrna s vyšším reliéfem oproti zrnům morén. 

Dále pro morény typický výskyt lasturnatého lomu, křemičitých sraženin a klikatých hřbítků 

je rovněž četnější u mur, nikoliv u morén. Oproti očekávání se vyskytuje abraze hran častěji 

na povrchu zrn morén, nikoli mur, jak by se dalo jinak usuzovat dle MAHANEYHO (2002). 

Nicméně MAHANEY (2002) mury konkrétně nezkoumal.  

Na základě kanonické analýzy byly určeny v kapitole 7.2.1 pro odlišení mur a morén 

diagnostické mikrotextury (tab. 7-1), mezi něž patří ostrohrannost, obloukové stupně, 

paralelní rýhy, rovné a obloukové brázdy, klikaté hřbítky, štěpné plátky, křemičité sraženiny a 

křemičitý povlak. Většina z těchto morfologických tvarů je považována (KRINSLEY & 

DORNKAMP, 1973; MAHANEY, 2002; LE RIBAULT, 2003b a další) za typické pro 

glaciální sedimenty (obr. 7-30), avšak po srovnání s murami lze říci, že pro ověřené morény 

ve zkoumaném horském území jsou typické zejména relativně vysoké výskyty křemičitého 

povlaku (cca 10 %), brázd (cca 50-60 %) a poloostrohrannost (cca 40-50 %). Typické 

glaciální mikrotextury, jak jsou všeobecně přijímány, tímto neztrácejí svoji důležitost, ale je 

třeba si uvědomit, že při zkoumání geneze sedimentů v horském a podhorském prostředí 

mohou některé mikrotextury ztrácet svoji rozlišovací schopnost při určování geneze 

sedimentu.  
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8.9. Metodika zpracování výsledků exoskopického hodnocení 

Cílem hodnocení akumulací, jejichž původ není ověřen, bylo buď potvrdit, nebo 

vyloučit podobnost s morénami. Charakteristiky těchto akumulací se velmi podobají 

charakteristikám mur i morén, ale jejich identifikace je velmi obtížná. Ve zpracování dat 

získaných z hodnocení metodou exoskopie je možno využít dvou postupů. První hledisko 

poskytuje jednodušší koeficient vzdálenosti (sensu MAHANEY, 2002), pomocí něhož lze 

srovnat jakýkoli vzorek s vypočítaným standardem bez nutnosti použití celého souboru dat, 

kterými je standard tvořen, ale také bez statistického testování. Druhým hlediskem je použití 

vícerozměrných statistik, ke kterému je zapotřebí mít celý soubor dat tvořící standard, ale 

výsledek je statisticky testován. V práci se ukázalo, že diskriminační analýza je při srovnávání 

vzorků velmi silný nástroj, zatímco koeficienty vzdálenosti mohou být v některých případech 

nejednoznačné a rozporuplné. Navíc u nich není stanovena přirozená horní hranice intervalu 

hodnot, čímž se hodnocení stává mnohem složitější a není vždy dostatečně přesvědčivé. Při 

určování geneze neznámého vzorku sedimentu pomocí koeficientu vzdálenosti by tak bylo 

zapotřebí více standardů různých geomorfologických tvarů, aby bylo hodnocení 

přesvědčivější a jednoznačnější. 

Již v roce 1983 se CLUVER & al. pokusil použít kanonickou analýzu pro nalezení 

pouze podstatných mikrotextur pro rozlišení geneze sedimentu, ale na rozdíl od této práce 

použil vzorky z nejrůznějších typů prostředí a měl tedy k dispozici pouze sedimenty, které se 

od sebe velmi výrazně lišily. Z dvaceti tvarů (namísto 30 hodnocených) se mu povedlo určit 

13 signifikantních pro odlišení geneze, ale jeho závěrem bylo, že nelze určit diagnostické 

mikrotextury pro identifikaci geneze sedimentu. V této práci bylo z 27 mikrotextur určeno 9 

diagnostických tvarů pro odlišení morénových a murových sedimentů a jejich schopnost 

rozlišení byla ověřena na 5% hladině významnosti. Z toho vyplývá, že není možno najít 

univerzální diagnostické znaky pro všechny základní geneze sedimentů, jejichž soubor dat 

obsahuje příliš mnoho rozdílů ve výskytech mikrotextur. Ovšem v souboru dat, který 

obsahuje vzorky odebrané v podobném prostředí a současně s podobnou genezí, lze tyto 

znaky najít. Diagnostické znaky tedy je možné určit, ale zřejmě pouze pro omezené množství 

genetických typů sedimentů. Nalezení diagnostických znaků je důležité především proto, že 

sledování ověřené menší skupiny mikrotextur (namísto celé škály mikrotextur) je rychlejší a 

levnější způsob určování geneze sedimentů. 

Od vzniku metodiky se technický vývoj posunul dále, přičemž některé nástroje se 

staly dostupnějšími nebo jsou dnes již běžně používány. Do budoucna by tedy bylo vhodné se 
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zaměřit na zpřesnění hodnocení morfologie zrn metodou exoskopie, které by tak mohlo 

odhalit výraznější rozdíly mezi genezemi i genetickými typy geomorfologických tvarů a 

napomoci tak jejich jednoznačnějšímu určování.  
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9. ZÁVĚR 
 

Z výsledků této práce vyplývá, že existují rozdíly mezi murami a morénami a že jsou 

tyto rozdíly statisticky významné. Většina typických mikrotextur pro morény, jak byly 

vědeckou obcí obecně přijaty, však ve srovnání s murami vykazují nižší četnosti. 

Nejčetnějšími mikrotexturami pro morény jsou tak zejména křemičité povlaky, rovné a 

obloukové brázdy, abraze hran a poloostrohrannost zrn. Na základě statistických analýz byly 

určeny tyto diagnostické mikrotextury, pomocí nichž lze odlišit mury od morén: 

ostrohrannost, obloukové stupně, paralelní rýhy, rovné a obloukové brázdy, klikaté hřbítky, 

štěpné plátky, křemičité sraženiny a křemičitý povlak.  

Na základě výzkumu 13 vzorků morén Černého jezera bylo zjištěno, že lze za pomoci 

metody exoskopie od sebe odlišit různé typy morén a že výsledky jsou statisticky průkazné. 

Pro odlišení čelní, bazální a boční morény byly kanonickou analýzou určeny jako 

diagnostické tyto mikrotextury: ostrohrannost, velké lasturnaté lomy, nízký a střední reliéf a 

obloukové brázdy. 

V údolí Bílého Labe byly odebrány vzorky „nové“ mury z jejích tří částí (akumulační, 

tranzitní a odlučné zóny), přičemž bylo potvrzeno, že i během krátkého transportu mur je 

povrch sedimentárních zrn přetvářen. Během tohoto transportu se zvyšuje ostrohrannost zrn, 

výskyt velkých lasturnatých lomů, rovných stupňů, rovných brázd, přilnavých částic a naopak 

se snižuje vysoký reliéf a výskyt drobných lasturnatých lomů a abraze hran. 

V Hrubém Jeseníku, Králickém Sněžníku a Krkonoších bylo odebráno sedm vzorků 

neověřené geneze a úkolem exoskopie zde bylo určit, zda se jedná o morény či mury. 

Z výsledků vyplývá, že akumulace Vražedného potoka mají znaky podobné murám. Ostatní 

akumulace již nelze s takovou jistotou identifikovat. Akumulace ve Velké kotlině a v údolí 

Bílého Labe jsou si ze všech akumulací sobě nejpodobnější, přičemž akumulace Bílého Labe 

zároveň odpovídá Labské moréně i standardu morén. Je tedy možné, že i akumulace ve Velké 

Kotlině je moréna, ačkoli dle koeficientů jde spíše o muru. Akumulace v údolí Prudkého 

potoka sice nesou dle koeficientů znaky charakteristické pro morény, ale zároveň jsou od 

morén příliš odlišné. Přesvědčivější výsledky přinesly statistické analýzy, podle nichž 

akumulace Bílého Labe a Stříbrné Bystřiny jsou skutečně morénami, akumulace Velké 

Kotliny jsou taktéž morény, ale u druhého vzorku HJ3 je možné, že se do akumulace dostala 

část deluvia. Na základě analýz lze také definovat třetí skupinu akumulací typu Vražedný 

potok a Prudký potok, které se od morén i mur liší. 
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Glacifluviální a glacilakustrinní sediment odebraný v Jizerských horách měl nastínit, 

jakým způsobem se projevuje na glaciálních zrnech činnost vody. Z výsledků vyplývá, že 

glacilakustrinní sediment z lokality Lužec je spíše glacifluviální sediment s méně četnými 

známkami projevu fluviálního prostředí než je tomu u vzorku odebraném v sedle pod 

Andělským vrchem. Závěrem je, že vliv fluviálního transportu je velmi zřetelný zejména 

v zaoblenosti zrn, nicméně typické glaciální mikrotextury se v nižších četnostech stále 

objevují a jejich glaciální původ je identifikovatelný. 

V dalších výzkumech by se mohly vypracovat standardy i jiných ověřených 

geomorfologických tvarů, které by napomohly přesněji identifikovat akumulace neznámé 

geneze. Tyto další standardy by byly využitelné zejména při použití koeficientů, které se příliš 

neosvědčily. Mimo tvorby standardů je však potřeba také zrevidovat dosud používanou 

metodu. Při přesnějším hodnocení výskytu mikrotextur na povrchu zrn by mohla být 

exoskopie používána nejen pro zjišťování geneze sedimentu, ale také pro identifikaci 

geomorfologických tvarů a jejich typů. 

 



91 
 

10. POUŽITÉ ZDROJE 
 

ALKASEEVA, V. A. Micromorphology of Quartz Grains Surface as Indicator of Glacial 
Sedimentation Conditions: Evidence from the Protva River Basin. Lithology and Mineral 
Resources. 2005, vol. 40, no. 5, s. 420-428. ISSN 1608-3229. 

BALATKA, B. - KALVODA, J. Geomorfologické členění reliéfu Čech. 1. vyd. Praha: 
Kartografie Praha, 2006. 80 s. ISBN 80-7011-913-6. 

BENN , Douglas I. - EVANS, David J. A. Glaciers and glaciation. 1st ed. London: Arnold, 
1998. 734 s. ISBN 0-340-58431. 

BLIJENBERG, H. Rolling Stones? Triggering and frequency of hillslope debris flows in the 
Bachelard Valley, southern French Alps. 246 , Nederlandse Geografische Studies. Utrecht: 
Faculteit Ruimtelijke Wetenschappen Universiteit Utrecht, 1998. 

CATER, J. M. An application of scanning electron microscopy of quartz sand surface textures 
to the environmental diagnosis of Neogene carbonate sediments, Finestrat Basin, south-east 
Spain. Sedimentology. 1984, vol. 31, no. 5, s. 717-731. ISSN 0037-0746. 

CENSIER, C. - TOURENQ, J. Mise en évidence d'une extension occidentale des grés de 
Carnot (République Centrafricane) par analyses sédimentologiques comparées de gisements 
alluvionnaires diamantiféres. Géodynamique. 1986, vol. 1, no. 1, s. 21-32. 

CLOCCHIATTI, R. - LE RIBAULT, L. - RODRIGO, L. A. Endoscopie et exoscopie de 
grains de quartz des formations du pliocène et du quaternaire de La Paz (Bolivie). Cahiers O. 
R. S. T. O. M., série Géologie. 1978, vol. 10, no. 1, s. 127-143. ISSN : 0029-7232. 

CREMER, M. - LEGIGAN, P.Morphology and Surface Texture of Quartz Grains from ODP 
site 645, Baffin Bay. Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific Results. 1989, 
vol. 105, s. 21 - 28. ISSN 1096-7451. 

CULVER, S. J. et al. Environmental discrimination based on quartz grain surface textures: a 
statistical invesigation. Sedimentology, 1983, vol. 30, s. 129-136. ISSN 0037-0746. 

ČERNÁ, B. Rozsah a morfologické účinky kvartérního zalednění v severním svahu Jizerských 
hor

DEMEK, J. Obecná geomorfologie. 1. vyd. Praha: Academia, 1987. 476 s. 

. Praha, 2009. 146 s. Dizertační práce. Univerzita Karlova v Praze, Přírodovědecká 
fakulta, Katedra fyzické geografie a geoekologie. 

DEMEK, J. Zeměpisný lexikon ČSR: hory a nížiny. 1. vyd. Praha: Academia, 1987. 584 s. 

DOWDESWELL, J. A. Scanning electron micrographs of quartz sand grains from cold 
environments examined using Fourier shape analysis. Journal of Sedimentary Petrology. 
1982, vol. 52, no. 4, s. 1315-1323. ISSN 0022-4472. 

ENGEL, Z. Vývoj pleistocénního zalednění české části Krkonoš. Praha, 2003. 168 s. 
Dizertační práce na PřF UK v Praze na katedře fyzické geografie a geoekologie. 



92 
 

EVANS, D. J. A. Encyclopedia of quaternary science

FITZPATRICK, K. T. - SUMMERSON, C. H. Some observations on electrone micrographs 
of quartz sand grains. The Ohio Journal of Science. 1971, vol. 71, č. 2, s. 106-117. 
ISSN 0030-0950. 

. Editor in chief Scott A. Elias. 1st. ed. 
Sv. 2. Amsterdam: Elsevier, 2007. Moraine forms and genesis, s. 772-784. ISBN 978-0-444-
51919-1. 

FRENCH, H. M. The periglacial environment. 2. vyd. Harlow: Longman, 2001. 341 s. ISBN 
0-582-30536-5. 

HELLAND, P. E. - HUANG, P.-H. - DIFFENDAL, R. F. SEM Analysis of Quartz Sand 
Grain Surface Textures Indicates Alluvial/Colluvial Origin of the Quaternary "Glacial" 
Boulder Clays at Huangshan (Yellow Mountain), East-Central China. Quaternary Research. 
1997, vol. 48, s. 177-186. ISSN 0033-5894. 

HUBBARD, B., & GLASSER, N. Field techniques in glaciology and glacial geomorphology. 
Chichester: Wiley, 2005. 400 s. ISSN 0-470-84427-2. 

CHALOUPSKÝ, J. Geologický vývoj. In Krkonošský národní park. 1. vyd. Praha: Státní 
zemědělské nakladatelství, 1983. s. 11-18. 

JANSKÝ, B. et al. Nová batymetrická mapování glaciálních jezer na české straně Šumavy. 
Geografie – sborník ČGS, 2005, sv. 110, č. 3, s. 176-187. 

JENÍK, J. Alpínská vegetace Krkonoš, Králického Sněžníku a Hrubého Jeseníku: Teorie 
anemo-orografických systém. 1. vyd. Praha: Československá akademie věd, 1961. 407 s. 

KRINSLEY, D. H. - DOORNKAMP, J. C. Atlas of quartz sand surface textures. Cambridge: 
Cambridge University, 1973. 91 s. ISBN 0-521-08705-8. 

KŘÍŽEK, M. et al. Je současné alpinské bezlesí Vysokých Sudet periglaciální zónou? 
Czasopismo Geograficzne, 2010, v tisku. 

KŘÍŽOVÁ, L. – KŘÍŽEK, M. – LISÁ, L. Význam povrchové analýzy křemenných zrn pro 
studium geneze nezpevněných sedimentů. Geografie – sborník ČGS, 2010, v tisku.  

KŘÍŽOVÁ, L. – VOČADLOVÁ, K. – KŘÍŽEK, M. Exoscopic analysis of glacial sediments 
in the Bohemian Forest: case study of Černé jezero Lake. In Geomorfologický sborník 9: 11. 
mezinárodní konference Stav geomorfologických výzkumů v roce 2010, Branná, 11.-
13.5.2010. Křížek, M. et al. (ed.). 1. vyd. Praha: Univerzita Karlova v Praze. Přírodovědecká 
fakulta, 2010. s. 82-83. ISBN 978-80-86561-32-5. 

LE RIBAULT, L. Application de l'exoscopie des quartz à quelques échantillons prélevés en 
Manche orentale. Philosophical Transacations of the Royal Society of London. Series A. 
1975, s. 279-288. 

LE RIBAULT, L. LLR et le G5: Exoscopie - Définition scientifique [online]. 2003a, [cit. 
2007-07-23]. <http://www.leribault.com/exo_definitionscientifique.php>. 



93 
 

LE RIBAULT, L. LLR et le G5: Balade sur un grain de sable [online]. 2003b, [cit. 2008-01-
27].  <http://www.loic-le-ribault.ch/exo_balademicroscopique_p01.php>. 

LINDÉ, K. - MYCIELSKA-DOWGIAŁŁO, E. Some experimentally produced microtextures 
on grain surfaces of quartz sand. Geografiska Annaler A. 1980, vol. 62, no. 3-4, s. 171-184. 
ISSN 16513215. 

LISÁ, L. Exoscopy of Moravian eolian sediments. Bulletin of Geosciences. 2004, vol. 79, 
no. 3, s. 177-182. ISSN 1214-1119. 

LUKNIŠ, M. Reliéf Vysokých Tatier a ich predpolia

LUKNIŠ, M. - PLESNÍK, P. 

. 1. vyd. Bratislava : Vyd. Slovenskej 
akadémie vied, 1973. 375 s. 

Nížiny, kotliny a pohoria Slovenska

MAHANEY, W. C. Pleistocene and Holocene glacier thickness, transport histories and 
dynamics inferred from SEM microtextures on quartz particles. Boreas. 1995, vol. 24, s. 293-
304. ISSN 0300-9483. 

. 1. vyd. Bratislava: Osveta, 
1961. 134 s. 

MAHANEY, W. C. Atlas of sand grain surface textures and application. New York: Oxford 
University Press, 2002. 237 s. ISBN 0-19-513812-0. 

MAHANEY, W. C. - ANDRES, W. Glacially crushed quartz grains in loess as indicators of 
long-distance transport from major European ice centers during the Pleistocene. Boreas. 1991, 
vol. 20, s. 231-239. ISSN 0300-9483. 

MAHANEY, W. C. - KALM, V. Comparative scanning electron microscopy study of 
oriented till blocks, glacial grains and Devonian sands in Estonia and Latvia. Boreas. 2000, 
vol. 29, s. 35-51. ISSN 0300-9483. 

MAHANEY, W. C. - STEWART, A. - KALM, V. Quantification of SEM microtextures 
useful in sedimentary environmental discrimination. Boreas. 2001, vol. 30, s. 165-171. ISSN 
0300-9483. 

MAHANEY, W. C. - VORTISCH, W. - JULIG, P. Relative differences between glacially 
crushed quartz transported by mountain and continental ice - some examples from North 
America and East Africa. American Journal of Science. 1988, vol. 288, s. 810-826. ISSN 
0002-9599. 

MATHUR, A. K. – MISHRA, V. P. – SINGH, J. (2009). Study of quartz grain surface texture 
by electron microscopy: a tool in evaluating palaeoglacial sediments in Uttarakhand. Current 
science, vol. 96, no. 10, s. 1377-1382. 

MARGOLIS, S. V., & KRINSLEY, H. (1971). Sumbicroscopic frosting on aeolian and 
subaqueous quartz sand grains. Bull. Geol. Soc. Am. B2 , stránky 3395-3406. 

MARTINI, I. P. - BROOKFIELD, M. E. - SADURA, S. Principles of Glacial 
Geomorphology and Geology. New Jersey: Prentice-Hall, 2001. 381 s. ISBN 0-13-526518-5. 



94 
 

MELLOR, A. Textural and Scanning Electrone Microscope Observations of Some Arctic-
Alpine Soils Developed in Weichselian and Neoglacial Till Deposits in Southern Norway. 
Arctic and Alpine Research. 1986, vol. 18, no. 3, s. 327-336. ISSN 0004-0851. 

MELOUN, M. - MILITKÝ, J. - HILL, M. Počítačová analýza vícerozměrných dat v 
příkladech

MIGOŃ, P. - PILOUS, V. Geomorfologie. In Krkonoše: příroda, historie, život. 1. vyd. Zlín: 
Baset, 2007. s. 103-124. ISBN 978-80-7340-104-7. 

. 1. vyd. Praha: Academia, 2005. 449 s. ISBN 80-200-1335-0. 

PELFINI, M. - SANTILLI, M. Frequency of debris flows and their relation with precipitation: 
A case study in the Central Alps, Italy. Geomorphology , 2008, vol. 101, s. 721-730. 

PETRÁNEK, J. Usazené horniny: Jejich složení, vznik a ložiska. 1. vyd. Praha: Nakladatelství 
ČSAV, 1963. 720 s. 

PILOUS, V. Strukturní mury v Krkonoších - I. část. In Opera Corcontica. Vrchlabí: Správa 
Krkonošského národního parku, 1973. sv.10, s. 15-70. 

PILOUS, V. Strukturní mury v Krkonoších - III. část. In Opera Corcontica. Vrchlabí: Správa 
Krkonošského národního parku, 1977. sv.14, s. 7-94. 

PILOUS, V. Horopis. In Krkonoše: příroda, historie, život. 1. vyd. Zlín: Baset, 2007. s. 19-
28. ISBN 978-80-7340-104-7. 

PILOUS, V. Vodopády: Kaskády a vodopády Bílého Labe. Krkonoše - Jizerské hory

com_content&task=view&id=10604&Itemid=32>. ISSN 1214-9381. 

. 2009, č. 
9, s. 20-22. Dostupný také z WWW:  http://krkonose.krnap.cz/index.php?option= 

 
PROSOVÁ, Marie. Kvartér Hrubého Jeseníku: vrcholná část hlavního hřbetu. Praha, 1958. 
125 s. Závěrečná aspirantská práce. Univerzita Karlova. Katedra geologie. Geoglogicko-
geografická fakulta.  

QUITT, Evžen. Klimatické oblasti Československa = Climatic regions of Czechoslovakia

RUBÍN, J. et al. Atlas skalních, zemních a půdních tvarů. Praha: Academia, 1986. 388 s. 

. 
Brno: Geografický ústav ČSAV, 1971. 82 s. 

SEKYRA, J. Působení mrazu na půdu. Kryopedologie se zvláštním zřetelem k ČSR. 
Geotechnica. 1958, sv. 27, 164 s. 

STRAND, K. - PASSCHIER, S. - NÄSI, J. Implication of quartz grain microtextures for 
onset Eocene/Oligocene glaciation in Prydz Bay, ODP Site 1166, Antarctica. 
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 2003, vol. 198, s. 101-111. ISSN 
0031-0182. 

TESAŘ, M. - PILOUS, V. Vodopis. In Krkonoše: příroda, historie, život. 1. vyd. Zlín: Baset, 
2007. s. 29-38. ISBN 978-80-7340-104-7. 



95 
 

TREML, V. - KŘÍŽEK, M. - ENGEL, Z. Geneze akumulačních forem reliéfu v údolí 
Prudkého potoka (Králický Sněžník). In Geomorfologický sborník 7. Máčka, Z. - Kallabová, 
E. (ed.).1. vyd. Brno: Masarykova univerzita v Brně, Přírodovědecká fakulta, 2008, s. 59-60. 
ISBN 978-80-86407-39-5.  

VEJNAR, Z. Svorová oblast série Královského hvozdu na Šumavě. Sborník ústředního ústavu 
geologického: oddíl geologický, 1961, sv. 28, s. 107-112. 

VITÁSEK, F. Fysický zeměpis Tater

VOČADLOVÁ, K., KŘÍŽEK, M. Glacial landforms in the Černé jezero Lake area. 
Miscelanea geographica. 2005, 11, s. 47-63. 

. Praha : Ministerstvo veřejného zdravotnictví a tělesné 
výchovy RČS, 1931. 203 s.   

VOČADLOVÁ, K. et al. Hypothesis about the last stage of glaciation in the Černé jezero 
area, the Bohemian Forest, the Czech Republic. Silva Gabreta, 2007, vol. 13, no. 3, s. 205–
215. 

WHALLEY, W. B. A preliminary scanning electron microscope study of quartz grains from a 
dirt band in the Tuto ice tunnel, Northwest Greenland. Arctic and Alpine Research. 1982, vol. 
14, no. 4, s. 355-360. ISSN 0004-0851. 

WHALLEY, W. B. - KRINSLEY, D. H. A scanning electron microscope study of surface 
textures of quartz grains from glacial environments. Sedimentology. 1974, vol. 21, s. 87-105. 
ISSN 0037-0746. 

WILSON, P. A scanning electron microscope examination of quartz grain surface textures 
from the weathered Millstone Grit (carboniferous) of the Southern Pennines, England: A 
preliminary report. In Scanning Electron Microscopy in the Study of Sediments. Univ. East 
Anglia: Norwich, 1978. s. 307-318. 

POUŽITÝ SOFTWARE: 

ESRI Inc. ArcMap™. Ver. 9.3. Copyright ©1999-2008. Dostupné z URL <www.esri.com>. 

StatSoft, Inc. STATISTICA. Ver. 9.0. Copyright ©1984-2009. Dostupné z URL 
<www.statsoft.com>. Data analysis software system. 

 


