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1. Uvod

Hlavnim pfedmétem této bakalaiské prace jsou mechanismy exhumace vysokotlakych
hornin podél suturnich zén. Dale se prace soustiedi na gfohlskou suturu, kterd se nachazi na
rozhrani tepelsko—barrandienské jednotky a moldanubika a na podolsky komplex nachazejici
se v gfohlské jednotce moldanubika.

Prvni ¢ést je zamétena praveé na exhumaci, jeji definici, zékladni popis mechanismti a
jednotlivé mechanismy exhumaci. Jde o slozity proces, ktery ndm pomaha vysvétlit
ptitomnost vysokotlakych hornin, které vznikaji ve velkych hloubkach na sou¢asném povrchu
zeme.

Dalsi ¢ast je vénovana problematice gfohlské sutury. V této ¢asti také bude popsana
tepelsko—barrandienska jednotka, sttedocesky plutonicky komplex a moldanubikum. Tyto
jednotky jsou dulezité pro orientaci v problematice gfohlské sutury.

Nakonec je tato prace vénovana podolskému komplexu. Zabyva se vymezenim,
horninovym sloZenim a deformacemi tohoto komplexu. Déle se zabyva také problematikou
vltavotynského zlomu.

Také bych cht&l podékovat svému $koliteli Jifimu Zakovi za viechny piipominky,

rady a navrhy pfi tvorbé této prace.



2. Exhumace

Vysokotlaké horniny se dostavaji na povrch zejména exhumaci. Samotny proces
vedouci k exhumaci je dlouho pfedmétem ruznych studii. Tato kapitola obsahuje definici a

zékladni prehled mechanismii exhumace a jednotlivé modely exhumaci.

2.1. Definice

Exhumace je definovana jako vertikalni pohyb hornin vzhledem k povrchu litosféry
(Sttiwe 2007). Tato definice plati pti pohybu hornin smérem k povrchu. Pokud jde o pohyb od
povrchu smérem dold, jedna se o pohfbeni hornin. Termin exhumace v tektonickém pojeti se
dale pouziva pro popis pohybu, ktery nevyzdvihl horniny az k povrchu (¢astec¢na exhumace)

nebo k pohybu hornin, které¢ pied tim nikdy nebyly na povrchu (exhumace komplexu).

2.2. Prehled mechanismu

Metamorfované horniny, které byly pohibeny do velkych hloubek (cca 60 km) a tudiz
obsahujici vysokotlaké mineraly, jsou béznou soucasti mnoha orogénii. Exhumace téchto
hornin se ¢asto objevuje soucasn¢ s fazemi konvergentni deformace.

Modely exhumace:

1. modely, které se zakladaji na silach ptisobicich externé na metamorfni jednotku.
2. modely, zakladajici se na vztlakovych silach zptisobenych rozdilem hustot mezi
exhumovanymi vysokotlakymi horninami a jejich okolim.

3. modely, zavisejici na extenznich procesech zptisobenych gravitaénim napétim.

Exhumace externimi silami
Do mechanismu prvni skupiny patii extruze a tzv. ‘corner flow’ model. Proces vertikalni
extruze znamend, ze material byl vtésnan mezi dva pevné bloky hornin. Tento proces sam o

sobé neexhumuje horniny, ale dostava horniny do pozice, kde mohou byt exhumovany erozi.



Corner flow model se lisi tim, ze béhem pokracujici deformace akre¢niho klinu je mozné, ze

horniny budou exhumovany bez odstranéni odpovidajiciho mnozstvi materialu z povrchu.

Exhumace vztlakovymi silami
Pokud maji metamorfované horniny nizsi hustotu nez jejich okoli, je mozné, ze stoupaji kiirou
vzhtru pouze diky svému pozitivnimu vztlaku. Podrobnégji v Chemedové modelu (1995,

1996).

Exhumace extenzi
Kontinentalni extenze je dosud nejucinnéjsi extenzni mechanismus. Zlomy mohou exhumovat
rozsahlé oblasti vysokotlakych metamorfovanych hornin prakticky bez deformace az na

povrch.

2.3. Corner flow model

Vysoce zastavany je ‘corner flow” model cirkulace uvniti akre¢niho klinu (Allemand
et al. 1997). V alpském koliznim padsmu geologické, petrologické a chronologické dikazy
indikuji, ze vysokotlaké—nizkoteplotni metamorfni horniny byly generovany v subdukénich
zonach, které existovaly jiz pted kolizni udalosti. “Corner flow’ model byl generalizovan na
veétsi kliny a horniny s vysokym metamorfnim stupném Plattem (1986). Zakladni bod tohoto
modelu je mocny akre¢ni klin. Tento klin vychazi ze zkraceni presubdukéniho pasivniho
okraje a akreci sedimentdrnich a vyvielych hornin ocednského dna. Klin je deformovan

postupnym piidavanim a ubiranim materidlu na jeho bazi.

2.4. Model vztlakem rizené exhumace

Subdukce je fizena jak tlakovou silou, tak i taznou silou plastové litosféry (Chemenda

et al. 1995). Tyto sily jsou ruSeny vztlakovou silou, kterd roste se zvétSujicim se objemem



subdukované kury. Dle fyzikalniho modelu Ize rozlisit dva hlavni rezimy kontinentalni

subdukce (Chemenda et al. 1996). Vysokokompresni rezim (obr 1.) charakterizovany

n?rrrlnal erosion
aalt e e

Obr 2. Schéma nizkokompresniho rezimu vztlakem fizené¢ exhumace (pfevzato z prace Chemenda et al. 1966).

vysokym a nizkokompresni (obr 2.) rezim charakterizovany nizkym tlakem mezi svrchni a
subdukujici deskou. Vyskokompresni rezim odpovida nizké tazné sile a naopak v
nizkokompresnim rezimu je tazna sila vysoka. Tlak je proporcionélni tazné sile, ktera zavisi
na rozdilu mezi priimérnou hustotou subdukujici litosféry a hustotou plasté. Vysoka tazna sila
muze byt zplisobena tfemi moznostmi: (1) relativné tenkou subdukujici kontinentalni ktirou,
(2) velmi mocnym a hustym litosférickym plastém, (3) eklogitizaci subdukujici kiiry a (4)
taznou silou predeslé subdukované oceanické litosféry. Subdukujici kontinentélni kiira
dosahuje maximalni hloubky, ktera je proporciondlni mocnosti kiiry, inverzné proporcionalni
mezideskovému tlaku a dosahuje priimérné hloubky cca 200 km. Hluboka subdukce mocné

kiry snizuje jeji primérnou hustotu a tim i taznou silu. To je diivod, pro¢ ovliviiuje mocnost



kary subdukéni rezim. Kira se pak porusuje a tvoti hlavni krustalni ndsun. Misto poruSeni
zavisi na rezimu subdukce (mezideskovém tlaku): ve vysokokompresnim rezimu se poruseni
nachazi blizko ¢ela subduk¢ni (kolizni) zony, zatimco v nizkokompresnim rezimu se ktira
porusuje ve vétsich hloubkach pod zdkladem svrchni desky. PoruSeni je nasledovano
vztlakovymi silami fizenym vyzdvihem subdukovaného krustalniho segmentu, zatimco se
litosféricky plast’ dale subdukuje. Je to zptisobeno snizujici se tlakovou silou, zatimco
vztlakova sila zlistane nezménéna. Vyzdvih pokracuje, dokud se zmensujici se vztlakové sily
nevyrovnaji s ttenim. Vyzdvih zapfticinuje dislokaci (vytvotreni zlomu) podél povrchu
krustalniho segmentu. V nizkokompresnim rezimu rychly spontanni krustalni vyzdvih
(intruze do mezideskového prostoru) piinasi hluboce subdukovanou kiiru do mélkych
hloubek. Pod tlakem této kiiry piedni ¢ast svrchni desky prodélava lokalni extenzi a pak
poruseni, které vytvaii tektonické okno. Vyzdvihovany material (vysokotlaké horniny) je
exhumovan uvnitf tohoto okna. Naproti tomu ve vysokokompresnim rezimu je vyzdvih
subdukované kiiry po jeho poruSeni v ¢elni ¢asti svrchni desky mozny zptsobit pouze erozi
reliéfu. Eroze zptsobi odlehéujici efekt umoziujici subdukovanému segmentu vyzdvih.
Hloubka exhumace v tomto rezimu je genereln¢ mensi, ale objem exhumovaného materialu je
vétsi. Vysokokompresni subdukéni rezim byl piifazen k situaci v Himalajich (Chemenda et al.
1995). Nizkokompresni rezim je vhodny pro situaci v Omanskych horach (Chemenda et al.

1996).

2.5. Model extrakce

Dalsi model navrzeny Froitzheimem et al. (2003) je model extrakce (odtrzeni) desky
(obr 3. D). Proces extrakce zavisi na urcitych okolnostech, jako je interakce dvou sousedicich
subduk¢nich zon ponotujicich se na stejnou stranu. Navrhnuty jsou nasledujici znaky: (1)

vyskyt dvou navrstvenych oceanickych sutur mezi nimiz je vklinéna kontinentélni jednotka;



(2) pozice vysokotlaké jednotky pod spodni oceanickou suturou; a (3) vyrazna tlakova mezera
mezi shodna se spodni oceanickou suturou. Takze pii subdukci korovych hornin do hloubek

vétSich nez 100 km jsou tyto horniny nutné pohibeny pod plastové horniny. Navrh tohoto

A

erosion
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R IV
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Obr 3. Schématické zobrazeni mechanizmt A eroze, B extenze, C extruze a D extrakce (Froitzheimem et al.

(2003).

modelu je tedy takovy, Ze zatizeni je odstranéno smérem dolti. Odtrzena cast desky se ponofti
do hlubsiho plasté. Sestup je zpisoben mirn¢ zvétSenou hustotou litosférického plaste
v porovnani s astenosférou. Tento jev vede k negativnimu vztlaku, ktery je identicky jako

deskova tazna sila. Po odstranéni zatizeni sjsou vysokotlaké horniny uvolnény a isostaticky



vyzdvizeny. Vyzdvih se déje bez ohledu na jejich vlastni hustotu, kviili zaplnéni volného

mista po extraktované zatézi.

2.6. Model korového vrasnéni

Dalsi model podle Burga a Podladchikova (1999) je zaméfen na litosférické vrasnéni.
(obr 4.) Litosférické vrasnéni je mechanicky upfednostiiovano pfed homogennim ztlusténim a

muze zpusobit vznik hor a exhumaci hluboko uloZzenych hornin. Eroze je nejdalezitejsi
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Obr 4. Experiment zkraceni v A horké a B studené litosféfe (Burg a Podladchikov (1999).



parametr, ktery ur¢uje mnozstvi mozné exhumace v jadie korové antiformy a maximalni
dosazitelnou topografii béhem zkracovani. Chladna litosféra ma sklon mit vétsi amplitudu
vras s veétsi vinovou délkou kolem cca 200 km nez horka litosféra. Vrasnéni korovych i
podkorovych trovni naznacuje vazbu vsech litosférickych vrstev béhem deformace. Ve vSech

ptipadech asymetrie roste stupiiovité a stdva se dominantni po pfiblizn¢ 25% zkraceni.
2.7. Model kanalového toku

Model kanalového toku (Jamienson et al. 2002) je fizeny gradientem stfizného napéti
a tlakovym gradientem podél kanalu. Jelikoz jsou tlaky bizkeé litostatickym tlakiim a korové
hustoty jsou v tomto modelu jednotné, je tlakovy gradient pfiblizn€ proporcionalni zménam
hloubek pohibeni kanalu. Tento model je rozpracovan i Beaumontem (2009). Exhumacni
kanaly jsou interpretovany charakteristickym exhumacnim Cislem E a korespondujicimi médy

subduk¢nich kanélovych tokii asociovanych s pohibenim a exhumaci vysokotlakych hornin.

E = (h*aP,,/2x) / (MosU)

¥
top Pe crust

Couette  mante
fi lithosphers
ow

OP,/0x =
(po-p.) = g « Siy

Poiseuille
flow

Type | flow:
subduction (E < 1)

Type Il flow:
stagnation (E ~ 1)

Type Il flow:
exhumation (E = 1)

Obr. 5 Definice exhumacéniho ¢isla E a jednotlivé moznosti hodnot E (Beaumont et al. (2009).
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Dynamika prvniho fadu (obr 5.) je charakterizovana konkurenci mezi Couettovym tokem
spodniho kanalu, ktery je zptisoben vleCenim subdukujici litosféry a protéjsim vrchnim
kanalem Poiseuilleova toku, ktery je fizen vztlakem subdukovaného materialu nizké hustoty.
Tato konkurence je vyjadiena pies exhumacni ¢islo E. Béhem kontinentdlni subdukce se
hodnota ¢isla E vyviji z hodnot <1 béhem pohibeni na ~1 béhem stagnace subdukéniho

kanalu az na >1 béhem exhumace.
2.8. Model extenze na akreé¢nim klinu

Ctyfi faze vzniku akreéniho klinu jsou definovany Plattem (1986). V ranné fazi (obr 6.
A) se tvori maly akre¢ni klin. Ve druhé fazi (obr 6. B) se akre¢ni klin stavad mocnéjsi
vzhledem k jeho délce. Dochazi k podsunovani sedimentti. V hloubce probihd vysokotlaka—
nizkoteplotni metamorf6za a dochézi ke vzniku zlomu. Ve tieti fazi (obr 6. C) probiha znacna
extenze v zadni ¢asti klinu doprovazena duktilni extenzi v hloubkach. Diive zformované
vysokotlaké horniny jsou vyzdvihnuty k povrchu. Pfi¢inou je odstranéni nadlozniho materialu
extenzi. Ve Ctvrté fazi (obr 6. D) dosahuji vysokotlaké horniny nejvyssSich strukturnich urovni

v zadni ¢asti klinu a jsou postizeny extenzni tektonikou.
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3. Gfohlska sutura a okolni jednotky

V této kapitole se piiblizi gfohlska sutura (obr 7.), ktera tvoii rozhrani mezi jednotkou
tepelsko — barrandienskou a moldanubikem. Nachézi se v centralni &asti Ceského masivu.
Dale budou popsany prtilehlé jednotky okolo gfohlské sutury — tepelsko—barrandienska

jednotka, sttedoCesky plutonicky komplex a moldanubikum.

N
o S Bohemian
’ Massif |
50°N
BOHEMIAN
50km
CRETACEOUS Czech
— 17° Prague gagiN Europe Republic

UNIT

S _ i 300 km
FOREARC ‘ L eBpch \ v Q\,\
u;{ i pq\ ) 0 K"\/\ 20°F]
4 ¢

agoN+ YWMAGMATIC ARC

12°E ‘?‘
Explanation

- Lower Paleozoic sedimentary

Cretaceous sedimentary sequences
sequences of the Tepla-Barrandian Unit |:| ¥ s&q

- Neoproterozoic volcano-sedimentary Central Bohemian

sequences of the Tepla-Barrandian Unit B8 Plutonic Complex (CBPC)
Low- to medium-grade PR Other Variscan plutons

metamorphic units P

|:] High-grade metamorphic units g:é?nkzgﬁ?a;ngggeure%irebson|ferou5 D Pre-Variscan plutons

Obr. 7. Zjednodusena geologicka mapa Ceského masivu s vyzna¢enou gfchlskou suturou.

3.1. Tepelsko—barrandienska jednotka

Tato svrchnékorova jednotka se nachazi v centralni ¢asti Ceského masivu (Vrana et al.
1997) (obr 7.). Na severozapad¢ hraniCi se saxothuringikem podé¢l tzv. tepelské sutury, ktera
je interpretovana jako paleosubduk¢ni zona, na severu je piekryta neovulkanity Doupovskych
hor a sedimenty ¢eské kiidové panve. Na severovychodé¢ ji oddéluje od lugika (saxothurngika)
labska zoéna. Jihozapadni hranici je tzv. Cesky kiemenny val (zapadoceska stiizna zona podle

Zulaut 1994), jv. okraj je intrudovan sttedoceskym plutonickym komplexem (viz nize).

Tepelsko—barrandienska jednotka (obr 8.) se skladd z kadomského zakladu, na ktery

nasedaji diskordantné¢ varisky deformované spodnopaleozoické sekvence (Zulauf 1994,
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Obr. 8. Geologickéa mapa tepelsko—barrandienské jednotky ( pfevzato od Kotkova et al. 2010).

Kiibek et al. 2000, Slama et al. 2008, Zak et al. 2009). Neoproterozoické sekvence se tradi¢ng

vrow

déli na pravdépodobné starsi kralupsko—zbraslavskou skupinu a mladsi stéchovickou skupinu
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(Dorr et al. 2002, Drost et al. 2004, Pin 2007b, Chéb et al. 2008, Slama et al. 2008, Hajna
2010, Hajna 2011, Drost 2011). Kralupsko—zbraslavska skupina se dale déli na blovické
souvrstvi, v kterém dominuji droby, dale se zde nachazeji bridlice, ¢erné biidlice a silicity.
Vulkanity blovického souvrstvi se daji rozdélit na dvé skupiny, a to ochuzené bazalty typu
MORRB a alkalické suprasubdukéni bazalty. Davelské souvrstvi je naopak charakterizovano
intermediarnimi az kyselymi vulkanity (andezit, dacit, ryolit), které jsou interpretovany jako
kadomsky ostrovni oblouk. Toto souvrstvi je zakonceno le¢ickymi vrstvami ¢ernych
silicifikovanych bridlic. Mladsi Stéchovicka skupina, kterd konkordantné nasedé na lecické
vrstvy, je flySoidniho charakteru a je tvofena prevazné rytmickym stfidanim drob, prachovci

a bridlic.

Nadlozni kambrické sedimenty a vulkanity jsou zachovany v ptibramsko-jinecké a
skryjsko-tytovické panvi. Rozsédhlejsi je ptibramsko—jinecka panev, kde vrstevni sled zac¢ina
spodnokambrickymi kontinentalnimi klastiky (piskovce, slepence, prachovce, droby) a
pokracuje sttednokambrickymi mofskymi sedimenty. V ordoviku aZ stfednim devonu je fidici
strukturou v tepelsko—barrandienské jednotce prazska panev, sedimentace v ni se méni
z klastické na karbonatovou (Chlupac 1992, 1998; Kachlik 2003). Sedimentace prazské panve
kon¢i ve sttednim devonu ukladanim flySovych sedimenti srbského souvrstvi, které indikuji

pocatek variské orogeneze.

Tepelsko—barrandienska jednotka je podle nékterych predstav interpretovana jako
samostatny mikrokontinent, ktery vznikl v neoproterozoiku jako soucast tzv. avalonsko—
kadomského pasu a nasledné se oddélil od Gondwany béhem spodniho paleozoika.
Pravdépodobné patii do skupiny armorickych mikrokontinenti, které byly béhem variské

orogeneze mezi Laurussii a Gondwanou, jejichz konvergenci vznikl superkontinent Pangea.
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Metamorféza kadomského basementu je barrovianského typu. Stupent metamorfozy
v tepelsko—barrandienské jednotce generelné roste od vychodu k zépadu. Prevlada prehnit—
pupelyitova facie, ale u okraji, kde je metamorfoza vyssiho stupné, se objevuje amfibolitova
facie. Tlaky a teploty byly stanoveny na 6—7 kbar a 450550 °C. (Dorr et al. 2002). Poté
probéhla nizkotlaka metamorféza pii 2 — 4 kbar a 500 — 550 °C. M¢éfteni stafi na t€Sovickém
granitu a mracnickém trondhjemitu ukazuji stari 521.7 =2 Ma a 523 +4/-5 Ma (Zulauf 1997).

Kambricka stafi métena na tepelské ortorule stanovuji staii na 513 +7/-6 Ma (Dorr 1998).
3.2. Stfedocesky plutonicky komplex

StiedocCesky plutonicky komplex (obr 9.) je slozeny batolit (stafi svrchni devon az
spodni karbon) s delsi osou SV-JZ sméru, ktery v dnesnim eroznim fezu zaujima plochu cca
3200 km? (Holub 1997a, Janousek et al. 2004, Zak et al. 2005), a vystupuje podél rozhrani
tepelsko—barrandienské a moldanubické jednotky (Holub 1997b, Janousek et al. 2000,

Janousek et al. 2010).

Na zaklad¢ petrografie a geochemického slozeni mohou byt jednotlivé dil¢i intruze
klasifikovany do 5 suit (podle Janouska et al. 1995, 2000) nebo 6 az 7 skupin (podle Holuba
1997a). Déleni na jednotlivé kompozi¢ni skupiny je ndsledujici: 1. vdpenato—alkalicka
skupina (gabro az granodiorit), 2. vysokodraselna az SoSoniticka skupina s vysokym obsahem
(granodiority az monzogranity), 3. ultradraselna skupina (melasyenit az melagranit), 4.
skupina s vysokym obsahem drasliku a hot¢iku (granity), 5. peraluminické granodiority, 6.
vapnikem bohaté a draslikem chudé granitoidy (granodiorit az trondhjemit) a 7. skupina
zilnych leukogranitti. Rozd¢€leeni na suity je podobné, hlavni suity jsou sdzavska, blatenska,
suita Certova biemene a mar§ovicka. Nejstarsi a nejprimitivnéjsi, co se sloZeni tyce, je suita
sdzavska. Hlavni horninové typy jsou zejména biotit—amfiboliticky diorit, tonalit, granodiorit

a dale 1 gabra a gabrodiority (Janousek et al. 1995, 2000, 2003, 2004). Nejnovéjsi
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Obr 9. Geologicka mapa stiedoceského plutonického komplexu.

radiometrické datovani udava stati sdzavskeé suity na 354,1 + 3,5 Ma. Datovani probéhlo na
zirkonech sdzavského tonalitu metodou U-Pb. Geochemicky patti sdzavska suita k I-typu
granitoidii. Charakteristické pro tuto suitu jsou béZzné mafické enklavy. Blatenska suita se
nachazi v centralni ¢asti komplexu. Patfi sem zejména blatenska a kozarovicka intruze
granodioritil. Geochemicky patii mezi vysoce draselné vapenato—alkalické az SoSonitické,

metaaluminické az subaluminické granitoidy (Janousek et al. 2010). Obsah Si0O; a K,O je
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vy$si, zatimco obsah CaO a Al,O; niz$i nez u piedeslé suity. Metodou U-Pb bylo stanoveno
stafi suity na 346,1 = 1,6 Ma ze zirkonti z kozarovického granodioritu a 346,7 + 1,6 Ma ze
zirkond blatenského granodioritu (Janousek et al. 2010). Je mozné, Ze vznik této suity byl
podminén misenim magmat. Suita Certova biemene je charakterizovana sedléanskou intruzi a
intruzi Certova biemene. Intruze jsou sloZené z $oSonitickych granitii, melagranit,
melasyenitli a minet. V porovnani se sdzavskou a blatenskou suitou ma vysoky obsah K,O,
P,0s, Zr, Rb a nizké hodnoty CaO a Na,O. Datovani na tdborském syenitu udava stati 336,6 +
1 Ma (Janousek a Gerdes 2003). MarSovicka suita je regionalné malo vyznamna. Patii sem
peraluminické S—typy granitoidd. Nejmladsi je fiCanska suita. Nachazi se v nejsevernéjsi casti
komplexu a obsahuje biotit-muskovitické granity az monzogranity. Je bohata na K,O aRb a

chuda na CaO, MgO a Na,O.

Stfedocesky plutonicky komplex je v soucasné dobé€ interpretovan jako kontinentalni
magmaticky oblouk (Janousek et al. 2000, 2004; Zak et al. 2005), ktery vznikl ve svrchnim
devonu a spodnim karbonu pfti subdukci a nasledném kontinentdlnim podsouvani tepelsko—
barrandienské jednotky a saxothuringika (Zak et al. 2009). Nejnové&jsi prace dokumentuji
migraci magmatické aktivity v svrchnim devonu ze severovychodu na jihozapad (Zék et al. in
press) a zménu magmat od vapenato-alkalickych na SoSonitické. Tyto trendy indikuji, Ze
hlavni pfi¢inou vzniku plutonismu magmatického oblouku je subdukce saxothuringika pod

tepelsko—barrandienskou jednotku.
3.3. Moldanubikum

Moldanubikum (obr 10.) je erodovana stiedné- az spodnékorova jednotka s vlozkami
hornin svrchniho plastg, ktera tvofi jizni a jihozapadni ¢ast Ceského masivu (Kachlik 2003,
Chab et al. 2008). Tato jednotka je v tektonickém kontaktu s tepelsko—barrandienskou

jednotkou (viz vyse), se saxothuringikem na severozapad¢ je hranice nejasnd (konvencni) a na
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Obr 10. Geologicka mapa moldanubika (pfevzato od Verner et al 2008).

vychod¢ je moldanubikum nasunuto moravsko—slezskou jednotku a brunovistulikum podél
tzv. moldanubického nasunuti (Petrakakis 1997, Finger et al. 2007, Schulmann et al. 2005,
2008, 2009). Kontakt s moravsko—slezskou jednotkou tvofi vysoce deformovana imbrikovana
zona obou jednotek (Franék et al. 2011). Na jihu se moldanubikum noti pod mladsi vétSinou
terciérni ulozeniny (Kachlik 1999). Moldanubicka jednotka zahrnuje slozité (polyfazove)
deformované stiedné az vysoce metamorfované horniny, dominuji pararuly a migmatity s
télesy granulitd, eklogiti a peridotitti (Kalt et al. 2000, Janousek et al. 2006). Metamorfované

komplexy jsou intrudovany rozsahlymi granitoidnimi plutony.

Moldanubikum se tradi¢né rozd¢€luje na 3 hlavni litotektonické jednotky (Fuchs 1976)
— monotonni, pestrou a gfohlskou. Jiné déleni podle Tollmana (1982) spojuje monotdnni a
pestrou jednotku do takzvaného drosendorfského teranu. V novéjsich pracich je monotonni
jednotka oznaCovana jako ostrongska, pestra jako drosendorfské (Linner 1996, Kachlik 1999,

Janousek et al. 2006). Ve strukturné nejspodnéjsi (Schulmann et al. 2005) monotdnni jednotce
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prevladaji biotitické a biotit—cordieritické pararuly, které jsou asto migmatitizované. Dale se
zde nachazi ortoruly. Protolitové stafi je uréeno na proterozoické (Friedel et al. 2004) a
spodnopaleozoické (Schulmann et al. 2005). Pfes monoténni jednotku je presunuta jednotka
pestra. Kontakt téchto jednotek je definovan deformovanymi télesy ortorul. Bazi pestré
skupiny tvofi doberska ortorula metamorfovana z I-typu granodioritu (Petrakakis 1997).

V pestré jednotce pievazuje biotit-sillimanitickd pararula, ale na rozdil od piedchozi jednotky
se zde nachazi celd fada jinych litologii, naptiklad kvarcity, karbonaty, erlany, grafitické
horniny a amfibolity. Podle Rajlicha (1986) je pestra jednotka uspotfadana do tii pruhii:
susicko—votického, ¢eskokrumlovského a jihomoravského. Tyto pruhy pravdépodobné
reprezentuji nejmladsi metamorfované sedimenty moldanubika. Protolit pestré jednotky je
urcen jako svrchné staropaleozoicky. Gfohlska jednotka je nejsvrchnéjsi strukturni stupen
moldanubika. Podle starSich modelti (Tollman 1982, Linner 1996, Kachlik 1999, Medaris et
al. 2005) je povazovana za alochtoni a nasunutd na jednotku pestrou. Nov¢ji se vSak
predpokladd, ze granulity gfohlské jednotky vznikly béhem subdukce, ktera ptedchéazela
karbonské kolizi (Franck et al. 2011). Tyto granulity jsou oznaceny jako soucast spodné
korové vrstvy a byly poté exhumovany mechanismem podobnym gravitacnimu pievraceni
(Guy et al. 2011). Je tvotfena rulami, migmatity, peridotity, eklogity a pfevazuji granulity.
Protolity ortorul odpovidaji svrchnéproterozoickému az ordovickému stéii, gfohlska jednotka
viak také zahrnuje dosud nejstarsi horniny Ceského masivu staii 2,1 miliardy let (svétlicka

ortorula; Wendt et al. 1991).

Metamorféza monotonni a pestré jednotky je obecné stiednétlakd (89 kbar, 610-660
°C) odpovidajici podminkam amfibolitové facie (Schulman et al. 2008). V pararulach
monoténni jednotky byly identifikovany nejméné 3 fize metamorfozy (Linner 1996). Prvotni
faze s relikty kyanitu v rulach s maximalni teplotou kolem 600 °C. Druha faze je urena

z cordieritickych rul a migmatiti. Maximalni podminky této metamorf6zy byly odhadnuty na
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720 + 30 °C a 4,4 + 0,4 kbar. Posledni faze je uréena z porfyroblasti posttektonickych slid,
které krystalovaly v hlavné v cordieritickych migmatitech. Tlaky a teploty jsou stanoveny na
3-5 kbar a 650700 °C. Dalsi odhady teplotné-tlakovych podminek byly provedeny napft. na
liSovském granulitu (Janousek et al. 2006). Teploty byly stanoveny na 800—900 °C pfi tlacich
4-5 kbar. Gfohlska jednotka se nachazi v eklogitové facii s tlaky a teplotami az cca 20 kbar a
650 °C. Studium peridotiti z gfohlské oblasti vy¢lenilo 3 skupiny (Medaris et al. 2005): typ I,
ktery se sklada ze spinelového a granatického peridotitu a zaznamenal rychlé schlazovani; typ
I se vyznacuje vysokym obsahem Fe a typ III, skladajici se z granatického peridotitu, ktery
ale prodélal pomalejsi schlazovani oproti typu I. Stafi z peridotitti bylo ur¢eno na 339 + 10
Ma. Dalsi odhady P-T podminek gfohlské jednotky jsou 1,6-2,1 GPa a 850—1000 °C pro
granulity, 2—4 GPa a 800—1000 °C pro eklogity a 3—5 GPa a 1000-1200 °C pro granatické

peridotity (Faryad et al. 2011).

V moldanubiku se nachéazi velké mnoZstvi intruzivnich téles predevsim granitoidniho
slozeni (Fiala et al. 1995, Zak et al. 2011). Jednotliva granidoidni t&lesa intrudovala v obdobi
mezi 330 az 300 Ma na plose cca 6 000—10000 km” a souhrnn& oznacuji se jako
moldanubicky pluton. Lze ho rozdélit na dvé “vétve’, a to vychodni (¢eskou) a zapadni
(bavorskou). Zapadni vétev zasahuje do Rakouska, vychodni vétev, kterd je souvislejsi, se
nachazi v centru moldanubika. Granitoidy moldanubického plutonu se rozdéluji na 3 hlavni
suity. (1) Tzv. granit typu Weinsberg, ktery intrudoval mezi 331 — 323 Ma (Gerdes et al.
2003) a zahrnuje pfedevsim z hrubozrné biotitické granity az granodiority s velkymi
vyrostlicemi draselného Zivce. (2) Dvouslidny granit tzv. eisgarnského typu, ktery intrudoval
v rozmezi 328 — 327 Ma (Gerdes et al. 2003). (3) Nejmladsi suita tzv. ‘Freistadtského typu’

intrudovala cca 317 — 300 Ma a je charakteristickd biotitickymi granity az granodiority I-

typu.
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Moldanubikum je interpretovano jako soucast armorické skupiny mikrokontinent,
které se v devonu odd¢lily od Gondwany oteviranim Rheického ocednu. Varisky vyvoj
moldanubika zahrnuje podle Fingere et al. (2007) dvé odlisné tektonomorfni faze:
moravomoldanubickou (345-330 Ma) a bavorskou (330-315 Ma). Prvni faze zahrnuje
nasunuti moldanubika pfes moravikum pii subdukci ocednské kliry mezi obéma
mikrodeskami. Déle zahrnuje exhumaci HP-HT hornin gfohlské sutury ptes stfednékorové
horniny monoténni a pestré jednotky. Tyto horniny byly exhumovany podél kontaktu
mikrodesek moldanubika a moravika, zatimco tepelsko—barrandienska jednotka tvotila rigidni
zarazku akreéniho klinu. Z paleomagnetickych dat vyplyva, Ze moravo-moldanubicky pas byl
pted cca 330 Ma rotovan ve sméru hodinovych rucicek vzhledem k pozici Baltiky. Bavorska
faze je podle Fingera et al. (2007) nezavisla faze variské orogeneze, definovana opétovnym
vysokym tepelnym tokem, a tudiz LP-HT metamorf6zou. Déle se vyznacuje granitickym
plutonismem a tektonickou remobilizaci kiiry v jihozapadni ¢asti Ceského masivu. Tato faze

pretiskla zapadni ¢asti moravo—moldanubického pasu a zménila horniny na anatexity.
3.4. Gfohlska sutura

Jednou z hypotetickych sutur, které pravdépodobné kontrolovaly procesy variské
orogeneze, je tzv. gfohlska sutura (Kachlik 2003). Tato oceanicka sutura vznikla béhem
variské kontinentalni kolizi uzavienim piedpokladaného oceanu (tzv. gfohlsky ocean)
oddélujiciho moldanubickou mikrodesku od tepelsko—barrandienské mikrodesky (Kachlik
1999). Z této sutury byla exhumovana mélanz korovych a plastovych segmenti, ktera tvori
gfohlskou jednotku (obr 11.). Pfikladem mohou byt typy peridotiti uréenych Medarisem
(2005, viz vyse) (obr. 12.). Tyto peridotity pravdépodobné vznikaly vyzdvihem
astenosferického plasté pti subdukei oceanu mezi moldanubikem a tepelsko—barrandienskou

jednotkou. Peridotit typu I se vaze k uzavirani ocednu a nasledné kolizi, ktera zptsobila
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imbrikaci astenosferického plaste, oceanské kiiry a kontinentalni kiiry. Typ III je vazan na
hlubsi ¢ast subdukéni zony. Zde fluida pochézejici ze subdukované oceanské desky infiltruji
do nadlozni subkontinentalni litosféry, kde zptsobi vznik granatickych pyroxenitd a eklogiti.

Tento model bilateralni subdukce byl navrzen Frankem (2000, 2006).
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4. Podolsky komplex

Podolsky komplex se rozprostira od Pisku az k Tynu nad Vltavou a patii do gfohlské

jednotky moldanubika. Je tvofeny predevsim svétlymi metamorfovanymi horninami.
4.1. Vymezeni podolského komplexu

Podolsky komplex (obr 13.) zahrnuje velmi variabilni asociaci vysoce
migmatitizovanych leukokratnich hornin a migmatiti s pievahou leukosomu (Fisera et al.
1982, Chab et al. 2008). Pritomnost relikti granulitu, peridotitu a skarnu znaci heterogenitu
taveného a pretavovaného materialu. Podolsky komplex je interpretovan jako soucast
moldanubika (Kodym 1966, Kotkova et al. 1997), vysoce metamorfované horniny tohoto
komplexu se objevuji v nejsvrchnéjsich strukturnich patrech gfohlské jednotky. Rozsah
podolského komplexu zahrnuje nasledujici lokality: Jeténice, Pisek, Cehnice, Netolice,
Vodnany, Protivin a Tyn nad VItavou (Kodym in Svoboda et al. 1964). Rozprostira se na
plose pres 400 km” a ma protahly tvar ve sméru severovychod—jihozapad. Délka komplexu je
cca 40 km a jeho Sitka cca 20 km. Na severu hranici se stfedoceskym plutonem, na jihu
s pestrou jednotkou moldanubika. Vychodni a zdpadni kontakty jsou s monotonni jednotkou.
Tento kontakt je zptisoben exhumaci monoténni jednotky podle vitavotynského zlomu
(Lobkowicz et al. 1996). Piivodné byla gfohlska jednotka podolského komplexu oddélena od
monotdénni jednotky jednotkou pestrou. Minimalni posun na zlomu byl uréen na 5 km. Béhem

této extenzni udalosti dochazi i k synchronnim intruzim granitoidd. Doba extenzni tektoniky
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Obr 13. Geologicka mapa podolského komplexu (Kotkova et al. 1997)

je pravdépodobné spojena s intruzi moldanubického batolitu.
4.2. Horninové sloZeni

Podolsky komplex je tvofen leukokratnimi a biotitickymi migmatity (Fisera 1982
vysvétlivky k mapé). Tyto horniny jsou spolu spojeny pozvolnymi petrografickymi prechody.
Ojedinéle je mozné nalézt i vyskyty reliktd ortopyroxenického granulitu v leukokratnich
migmatitech. Tyto migmatity ortorulového vzhledu jsou taktéz oznaCovany jako podolské

ortoruly (Kodym in Svoboda et al. 1966). Leukokratni migmatity podolského komplexu jsou
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bohaté na biotit, ale ptevlada kfemen-zivcova slozka (FiSera et al. 1982, Vrana et al. 1989
vysvétlivky k mapé). Tyto migmatity 1ze najit predevsim v okoli Tyna nad Vltavou a
pokracuji do oblasti Protivina. V okoli Tyna nad VItavou byla popséana v jizni ¢asti
podolského komplexu biotiticky diatexit, ktery odpovida slozenim biotitické zule a
biotitickému granodioritu (vysvétlivky k mapé FiSera et al. 1982, Vrana et al. 1989). Lisi se
vSak od vyvielych hornin svoji strukturou i texturou. Tato hornina piedstavuje pokrocila
stadia migmatitizace a parcidlni anatexe pararuly. Obsahuje biotit, plagioklas, mikroklin,
kfemen a akcesoricky apatit a granat. Diatexit pokracuje az do oblasti Protivina a Pisku. Dalsi
horninou, kteréd se nachazi v podolském komplexu je vysokotlaky granaticky kvarcit (garnetit;
Kotkova et al. 1997). Metamorfni podminky této horniny byly stanoveny na tlak 28 kbar a
teplotu 830 °C. Tento typ horniny byl nalezen ve volnych valounech a blocich slozenych
pouze z této horniny, vychoz jako takovy nebyl nalezen. Jedna se o jedinou lokalitu
zapadojihozapadné od Pisku. Hornina je asociovand s leukokratnim biotitickym diatexitem.
Dale jsou zde ptitomny relikty felsickych granuliti bez pyroxenu (Fediukova a Fediuk 1971)
a granulity s ortopyroxenem (FiSera et al. 1982). Relikty granulitl s ortopyroxenem byly
nalezeny jako pasy v blizkosti biotitického leukokratniho migmatitu. Oba typy hornin do sebe
postupné piechazi s tim, ze granulit ztraci ortopyroxen a méni se z homogenni struktury na
paskovanou strukturu migmatitu. Tyto horniny, které se nachdzeji v podolském komplexu
pouze lokalng, a to v okoli na vychod od Protivina (oblast Zd’arskych chalup). Relikty hornin
pestré jednotky pararuly, amfibolity a mramory byly nalezeny v jizni ¢asti komplexu. Okolo
podolského komplexu se vyskytuji i minoritni télesa leukokratnich granitoidi. Tyto granitoidy
vykazuji Siroky rozsah deformacnich struktur, které pravdépodobné vznikly v obou fazich —

magmatické i subsolidové.
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4.3. Deformace

Ackoli foliace migmatiti podolského komplexu maji variabilni smér, ve vétsSing
ptipadt ukazuji foliacni plochy (obr 14.) hlavni smér severovychod—jihozapad (Lobkowicz et
al. 1996). Deformace zptsobend extenznim poklesovym stfihem silné pfepracovala starsi
metamorfni struktury hornin moldanubika. Relikty diivéjSich minerdlnich asociaci v méné
deformovanych doménach doménach indikuji, Ze retrogradni stfiznd deformace zaséhla
pivodné vysokotlaké horniny podolského komplexu. Silnd mineralni (agregatova) lineace a
linedrni tvarova pfednostni orientace Zivcovych klastli se ponofuje uniformné smérem na SZ.
Siroky rozsah mikrostruktur vzniklych ve stfizné z6né nasvédéuje slozitou a dlouhou historii
tektonické aktivity. Progresivni deformace vedla k intenzivnimu pfepracovani heterogenni
suity metamorfnich a magmatickych hornin. Retrogradni metamorféza v nékterych ptipadech
vedla k slozitému piepracovani mylonitovych protolitii. Nicméné je ziejmé, ze byl podolsky

komplex zasaZen extenzni zpétnou deformaci.

Podolsko

complex S

S0 1 Vedhany
...\ shear zone

Obr. 14. Mapa foliaci v podolském komplexu (Lobkovicz et al. 1996)
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4.4. Vitavotynska stfiZna zéna

Za hlavni stfiznou zénu byla podle Vrany (1979) a Macharta (1987) oznacena stfizna
zona Tyn nad Vltavou — Vodiany jako hlavni diskontinuita mezi podolskym kompexem a
monotdénni jednotkou lezici pod nim (tzv. vltavotynska stfizna zéna). Tato zoéna oddéluje
podolsky komplex od podloZzni monoténni jednotky. Téhne se od Tyna nad VItavou na

severovychod¢ az po Vimperk na jihozapad¢€ v délce nékolika desitek kilometra.
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5. Zavér

Tato bakalai'ské prace byla vénovana problematice exhumace vysokotlakych hornin.
Z literatury jsem se snazil ziskat dostupné informace o samotném procesu exhumace a jejich
mechanismech. Jednotlivé modely byly shrnuty v prvni ¢asti této prace.

Dale jsem se snazil probrat problematiku gfohlské sutury. Pro lep$i orientaci jsem
popsal jednotky Ceského masivu v okoli, a to moldanubikum, stfedo&esky plutonicky
komplex a tepelsko—barrandienskou jednotku.

Jako posledni jsem se vénoval studiu podolského komplexu. Diilezité bylo ziskat
detailni pfedstavu o horninovém slozeni tohoto komplexu. Budouci vyzkum bude zaméten
pravé na tuto oblast. Cilem vyzkumu bude detailni strukturni a mikrostrukturni vyzkum

vybrané ¢asti podolského komplexu.
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