DFR70/

Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy

Ustav petrologie a strukturni geologie

Tektono-metamorfni vyvoj metasedimentu
panve Aulus v okoli Col d’Agnes, Severni
pyrenejska zona

Tectono-metamorphic evolution of
metasediments of the Aulus Basin in the vicinity
of Col d'Agnes, Northern Pyrenean Zone

:‘h )
o b
NS

' V 'lu-"-';' “ 0 " 4
SRS s S NS/
A ) s 6] G

@ SRS

Diplomova prace

Matéj Pe¢

Vedouci prace: RNDr. Stanislav Ulrich Ph.D.

Praha 2008



Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci napsal sam, pouze za pomoci uvedené literatury a
¢etnych diskuzi s kazdym, kdo projevil o dané téma zajem.

V Praze dne 29.8.2008 Mat¢j Pec

/@715\7‘07‘ 7(’, %



Podékovani:

Rad bych podé€koval Stanovi Ulrichovi za krasné téma na diplomku, Rostislavovi
Milovskému za pomoc s CL, Vojtovi Janouskovi za pomoc se zpracovanim geochemickych
meéfeni a Jirkovi Konopéaskovi za pomoc s kalcit-dolomit termometrii a metamorfni ¢asti. Mé
diky patfi i Jean-Luis Bodinierovi, Petrovi Jefabkovi, Yves Lagabrielleovi a Martinu
Stankovi, ktefi ¢etnymi diskuzemi pomohli mému pochopeni problému.



1. Uvod

1.1 Cile diplomové prace

2. Geologie Pyreneji

2.1 Jihopyrenejské jednotky (SPU)
2.2 Paleozoické osni zoéna (PAZ)
2.3 Severopyrenejska zona (NPZ)

2.3.1 Severopyrenejska metamorfni zona (NPMZ)

3. Geologie panve Aulus

3.1 Stratigrafie

3.2 Tektonika a metamorféza
3.3 Datovani

3.4 Peridotitova télesa

3.4.1 Lherz

3.4.2 Fontete rouge

3.5 Granulity

3.6 Brekcie

3.7 Shruti vyvoje pull-apart panvi v NPMZ
4. Terenni pozorovani

4.1 Litologie

4.2 Metamorfni stavba M,/S;
4.3 Brekciace stavby S,/M,
4.4 Stavba S,

4.5 Strukturni profily

4.5.1 Profil AB (silnice DSf)
4.5.2 Profil CD (Col d'Agnes)

5. Mikrostrukturni analyza

5.1 Deformaéni mechanismy kalcitu

5.1.1 Kataklasticky tok

5.1.2 Dvojcateni

5.1.3 Intrakrystalicky skluz (dislokacni tok)
5.1.4 Superplasticita a migrace hranic zrn
5.2 Deforma¢ni mechanismy dolomitu
53
5.4

.3 Mikrostrukturni pozorovani v CL a optickém mikroskopu

EBSD

5.4.1 EBSD a mikrostruktury
6. Metamorféza

6.1 Mineralni asociace

6.1.1 Karbonaty

6.1.2 Amfiboly

6.1.3 Fylosilikaty

6.1.4 Skapolity

6.1.5 Ostatni mineraly

6.2 Kalcit — Dolomit termometrie

7. Geochemie

7.1 Geochemické analyzy

8. Diskuze

8.1 Terenni pozorovani

8.2 Metamorf6za a mikrostrukturni vyvoj
9. Zavéry

10. Literatura

11. Prilohy

Co00 ~J W LW N AW W W W N e

o — — —
O A DNDOOO

NN
e p—

24



English abstract:

Tectono-metamorphic evolution of the Aulus Basin metasediments in the vicinity of the
Lherz peridotite massif, the Northern Pyrenean Zone

The North Pyrenean Metamorphic Zone occurs parallel to the WNW-ESE trending North Pyrenean Fault
that is currently preserved along the northern slope of the Pyrenees. It comprises Mesozoic carbonates and marls
which recorded Albian high temperature and low pressure metamorphism (GOLDBERG AND LEYRELOUP
1990, BERNUS-MAURY 1984). This metamorphic record is not regionally developed, but localized to regions of
crustal thinning and mantle upwelling due to formation of pull-apart basins during drifting of Iberia towards
Mediterranean (105-90 Ma) (SIBUET ET AL. 2004, GOLDBERG AND LEYRELOUP 1990, MONTIGNY ET
AL. 1986, CHOKROUNE 1976) . The North Pyrenean Metamorphic Zone is well known by presence of cca. forty
ultramafic bodies enclosed in metasediments. The largest body among them, the Lherz peridotite body, occurs in
brecciated metasedimentary sequence of the Aulus basin in the central Pyrenees. The peridotite itself is also
brecciated at its margins and shows HT foliations in lherzolites steeply dipping to the ESE. This fabric has been
interpreted as oriented planes of refertilization of refractory harzburgite by interaction of the depleted mantle with
upwelling asthenospheric partial melts (LEROUX ET AL., 2007). The emplacement of the Lherz peridotite body
into the brecciated metasedimentary sequence of the Aulus basin has been matter of a long living debate (i.e.
LAGABRIELLE AND BODINIER 2008, VIELZEUF AND KORNPROBST 1984, MINNIGH ET AL.
1980,CHOKROUNE 1973). In spite of several presented models, however, there is no study concerning
tectono-metamorphic evolution of the metasediments around the peridotites.

The continuous stratigraphic sequence of the Aulus basin is not preserved in recent erosion surface due to
tectonic reworking in Albian and Eocene times. However, sedimentation started with Rhetian to Hettangian
metadolomites and "hornfelses", and continues to the Middle Jurassic to Lower Cretaceous dolomitic carbonates.
On the regional scale, the sequence is folded and covered by the Upper Cretaceous non-metamorphosed flysch
sediments (COLCHEN ET AL. 1997). The metamorphic fabric (S;/M;) has developed parallel to bedding during
the upweling of mantle beneath the basin and is characterized by high temperature coarse-grained foliation S and
intrafoliational isoclinal folds. In the vicinity of the Lherz peridotite massif; this early tectono-metamorphic fabric
occurs in isolated domains elongated in east-west directions and surrounded by hydraulic and sedimentary
breccias. Distinct kind of breccia occurs along faults steeply dipping to the ESE that show growth of tremolite in
the matrix. General orientation of the S; fabric is not disturbed by brecciation and dips to the WNW at shallow
angles. Metacarbonates show coarse-grained microstructure having either migrated or annealed straight grain
boundaries. Locally, the microstructure shows strong shape preferred orientation of calcite, scapolite and
phlogopite providing intense stretching lineation plunging to the west. The HT foliation is locally folded into folds
with sub-vertical axial planes and folds axes gently plunging to the west. This leads to development of a mylonitic
fabric in the fold limbs parallel to the foliation.

Metamorphic peak is characterized by calcite-dolomite-tremolite mineral assemblage together with
scapolite, titanite and phlogopite. Large euhedral scapolite crystals are zoned and often contain inclusions of
various minerals (tourmaline, mica ect.). Scapolites are preferentially retrogressed from cores when fractured and
common breakdown products are represented by clay minerals, muscovite, feldspar (albite) and quartz. However,
the attribution of the breakdown process to a deformation phase is not yet clear. Locally we observe growth of
small aggregates of clinochlore that can be attributed to the D, deformation.

Mineral assemblages recorded in the studied metasediments are interpreted as the result of metamorphic
evolution in localized pull-apart basin between two overstepped sinistral faults of the North Pyrenean transform
fault system. During this process the HT- LP metamorphism in the pull-apart region has been associated with a)
folding of S| metamorphic fabric, b) HT normal faulting and fluid migration, c) tilting of crustal blocks with
developed S; fabric along the HT normal faults.

In the present-day pattern of the Pyrenees, the area around the Lherz peridotite body is supposed to
represent a fossil Albian pull-apart basin. Preservation of such pull-apart domain during subsequent Eocene
Pyrenean shortening and building of a mountain range is interpreted to be the result of strain concentration into LT
marble mylonites along the northern and southern margins of the Aulus basin.



1. Uvod

Pyreneje jsou soucasti zédpadoevropského systému Alpid. Tvofi téméf linearni,
ptiblizn€ 400 km dlouhé a 150 km Siroké, intrakontinentéalni horské pasmo, které vzniklo kolizi
Iberské desky s deskou Euroasijskou. Pohofi se nachazi na hranici mezi Francii a Spanélskem a
tahne se od Stfedozemniho motfe na vychod¢ az po Biskajsky zéliv v Atlantském oceanu na

zéapade (obr. 1).
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Obr. 1: Mapa Pyreneji s vyznaéenim hlavnich jednotek. Cervené vyznadena oblast je severopyrenejskd
metamorfni zéna (oblast HT-LP metamorfozy). Seismicky profil ECORS na jehoz zékladé je udé€lan fez v obr. 3 je
vyznacen ¢ernou ¢arou. (pfevzato a upraveno z VERGES ET AL. 1995)

Diky pomémé jednoduché geometrii kolize, neobvykle kompletnimu zaznamu
synorogennich sedimenti a dobfe odkrytym strukturnim vztahim tvoii Pyreneje pfirodni
laboratof, ktera pfitahuje odjakZiva zajem geologii. V Pyrenejich se nachazi takzvana
severopyrenejska metamorfni zona, ktera je tvofena deformovanymi a metamorfovanymi
sedimenty kiidovych paleopanvi, ve kterych se nachédzi okolo Ctyficeti peridotitovych téles
(obr. 2). Jednou z té€chto paleopanvi je i panev Aulus, ve které se nachazi nékolik peridotitovych
masivii a mezi nimi i znamy peridotitovy masiv ,,Lherz'“. Jedna se o ptiblizné 1500 x 500 m
velky masiv, ktery byl popsan jiz na konci 19. stoleti (LACROIX 1892) a stal se tak typovou
lokalitou pro jeden typ peridotitu tzv. , lherzolit®.

1 . « « « ” " ¢ s P :
Nebo také ,Lers“, ,Lerz“ a ,,Lhers“ - v Pyrenejich maji lokalni ndzvy mnoho pravopisnych verzi



Ackoliv se jedna o dlouhodobé studovanou oblast, dosud neexistuje prace, ktera by se
podrobné zabyvala vyvojem metasedimentarnich hornin v okoli peridotitovych téles. Vétime,
Ze praveé metasedimenty zaznamenaly posledni fazi exhumace peridotitovych masivi a proto je

jejich studium zasadni pro lepsi pochopeni vyvoje celé oblasti.

Tato diplomové prace se zaklada na datech ziskanych béhem terénnich praci v letech
2006 a 2007 ve slozeni Mat¢j Pe¢ (diplomant), Martin Stan€k (diplomant), Dr. Stanislav Ulrich
(Skolitel) a Dr. Rastislav Milovsky (spoluskolitel).

Tuto oblast jsme zvolili kvili jeji znaéné prostudovanosti, dobré dostupnosti a dobrému
odkryti strukturnich vztahii. Studovali jsme vice neZ sto vychozl, na kterych jsme provedli
strukturni méfeni a z nékterych brali vzorky na vybrusy a geochemické analyzy. Vyhodnotili
jsme okolo ¢tyficeti vybrust za pomoci optického mikroskopu, katodoluminiscence, EBSD,

mikrosondy a dalSich metod.
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Obr. 2: Geologicka mapa severniho svahu Pyreneji. 1: post- / oligocénni sedimenty 2: mesozoické a eocéni
sedimenty 3: Paleozoicky podklad 4: Severopyrenejska metamorfni zona (oblast HT-LP metamorfozy)

5: lherzolitova télese 6: granulity 7: nasuny 8: severopyrenejsky zlom

(podle LAGABRIELLE A BODINIER 2008)

1.1 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem mé diplomové prace je stanoveni tektono-metamorfniho vyvoje
metasedimentii panve Aulus pro pochopeni vmisténi svrchné plastového masivu Lherz do
prostiedi svrchni kiiry. V této praci se zaméfujeme na vychozy masivnich metakarbonat
v okoli Col d"Agnes, které v sobé zachovavaji metamorfni stavbu. Jeji vyvoj dokumentujeme

na dvou profilech, které jsme podrobné prozkoumali.

Paralelné€ s touto praci vznikala diplomova prace Martina Stanka, ktera se zabyva

typologii brekcii v okoli peridotitového télesa Lherz, ktera se s touto praci dopliuje.



2. Geologie Pyreneji

Z geologického hlediska se Pyreneje jiz tradi€né déli na tfi domény, které jsou

ohrani¢eny zlomy. Jsou to od jihu k severu (viz obr. 1):

2.1 Jihopyrenejské jednotky (South Pyrenean Units — SPU)

Jihopyrenejské jednotky jsou tvofeny pievazné kifidovymi a terciérnimi sedimenty,
které tvofi piikrovy typu ,thin-skin“. Ty se vyvinuly diky odlepeni na urovni triasovych
evaporitl, podél kterého dochézi k vice nez ¢tyficetikilometrovym piesuniim piikrovi smérem
na jih. Az na vzacné vyjimky jsou horniny SPU velmi malo deformované a nemetamorfované.
Na jihu jsou SPU nasunuty podél tzv. ,,jihopyrenejského ¢elniho ndsunu“ (South Pyrenean
Frontal Trust — SPFT) na pfedpolni panev Ebro. Ta je tvofena z pfevazné vétsiny oligo-miocéni
molasou, ktera je pfi kontaktu se SPU zvrasnéna. Intenzita deformace ale rychle vyzniva a dale

na jih jsou jiz sedimenty uloZeny subhorizontalné (CHOUKROUNE 1976, SEGURET 1970).

2.2 Paleozoicka osni zona (Paleozoic Axial Zone — PAZ)

Paleozoickd osni zona je tvofena horninami, které prodélaly variskou orogenezi a
nasledné byly reaktivovany béhem orogeneze ,,pyrenejské* (tj. alpské). PAZ v podstaté tvori
dnedni maximalni reliéf a vice méné koresponduje s osou orogenu, odkud také prameni jeji

nazev. (CHOUKROUNE 1976).

2.3 Severopyrenejska zona (North Pyrenean Zone — NPZ)

Severopyrenejskd zéna je tvofena z prevazné vétSiny zvrasnénymi mesozoickymi
sedimenty, které jsou protinany mnoha zlomy. Dale se v NPZ vyskytuji tzv. ,,severopyrenejské
masivy“ (North Pyrenean Massifs), které jsou tvofeny horninami variského stafi. V sou¢asném
eroznim fezu tyto masivy tvoii tektonicky izolované bloky, které zaznamenavaji jak varijsky,

tak alpinsky tektono-metamorfni vyvoj (napf. SAINT BLANQUAT ET AL. 1990).

Na severu je NPZ ohraniCena tzv. ,severopyrenejskym celnim nasunem* (North
Pyrenean Frontal Thrust - NPFT), podél kterého dochazi k nasunu piikrovii na pfedpolni
Akvitanskou panev. Ta je tvofena pfedevsim z mesozoickych a terciérnich sedimenti, které
jsou ovSem z velké casti prekryty oligo-miocénimi post-tektonickymi jednotkami

(CHOUKROUNE 1976).



NPZ je na jihu vymezena zasadni hlubinnou diskontinuitou tzv. severopyrenejskym
zlomem (North Pyrenean Fault — NPF), ktery oddéluje NPZ od PAZ. V uzkém okoli NPF se

nachazi tzv. ,,severopyrenejska metamorfni zona“.

2.3.1 Severopyrenejska metamorfni zéna (North Pyrenean Metamorphic
Zone - NPMZ)

Tato zéna tvofi 0-5 km Siroky a ptiblizné 300 km dlouhy pas, ktery sleduje
vychodo-zapadni trend (obr. 2). Sklada se z mesozoickych karbonatovych metasedimentt,
ptiblizné Ctyficeti ultramafickych peridotitovych téles, a zahrnujeje i masivy variského
podkladu. Horniny v této zon¢ zaznamenaly albo-cenomanskou HT-LP metamorfni udalost.
Tato metamorf6za neni regionalné vyvinuta, ale je lokalizovana do uzkych domén, které
koresponduji s pull-apart paAnvemi. Tyto panve se vyvijely béhem driftingu Iberie vii¢i Evropé
podél NPF. Pti téchto pohybech dochdzelo ke ztenceni kontinentdlni litosféry a vystupu
plastovych hornin. Dnes se ma za to, Ze severopyrenejskda metamorfni zoéna koresponduje
s rozhranim podél kterého dochazelo k vyraznym tektonickym pohybim jiz od variskych dob.
(MATTAUER 1968, LE PICHON ET AL. 1970, LE PICHON ET AL. 1971, CHOKROUNE A MATTAUER
1978, OLIVET ET AL. 1984, LE BLANC ET AL. 1996).

Dne$ni Pyreneje jsou tedy klasickym piikladem kolizniho orogénu s véjifovitou
strukturou (obr. 3) (MATTAUER 1968), kterému piedchazelo dlouhodobé namahani litosféry a
jejich dnesdni podoba je do znaéné miry ovlivnéna starymi strukturami, které byly béhem
alpského orogeniho cyklu reaktivovany a zakomponovany do dneSniho orogénu

(CHOUKROUNE 1976).
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Obr. 3: Rez Pyrenejemi na zakladé seismického profilu ECORS (pievzato a upraveno z SIBUET ET AL.
2004). NPF — severopyrenejsky zlom, NPFT — severopyrenejsky ¢elni nasun, PAZ — paleozoicka osni z6na



3. Geologie panve Aulus

V oblasti okolo Aulus les Bains je NPMZ tvofena 0,5 — 3 km Sirokym péasem
metasedimentd v panvi Aulus (obr. 4). Ze severu je panev ohrani¢ena masivem Trois Seigneurs,
od kterého je oddélena post-metamorfnim zlomem. Z jihu je panev Aulus oddélena
severopyrenejskym zlomem od paleozoické osni zony. V panvi se vyskytuje nékolik
peridotitovych téles, granulity a mala télesa gabra a vulkaniti (metadolerity ve francouzské

literatufe nazyvané ,,ophites®).

3.1 Stratigrafie

Kontinudlni stratigraficka sekvence neni nikde zachovéna kvili intenzivni kiidové
metamorfoze a tektonickym pohybim. Na zékladé€ srovnani s ostatnimi panvemi a jednotlivymi

1zolovanymi vychozy byla zrekonstruovana statigraficka sekvence panve Aulus.

Stratigrafickd sekvence zafind mocnou vrstvou metamorfovanych dolomitickych
mramort a rohovcl, které jsou ¢asto brekciovany. Stafi této jednotky je rhét az hettang. Na
vrcholu této vrstvy se nachazi metamorfovana vapenato-peliticka vrstva stfedniho az svrchniho
liasu. Sekvence pokracuje hrubozrmnymi vapenato-dolomitickymi mramory, které jsou lokalné
brekciované. Tato jednotka se pfisuzuje sttedni az svrchi jufe. Albska sekvence je rozdélena na
spodni jednotku, kterd je tvofena pelity bohatymi na kalcit a svrchni flySovou skupinu.
Nejmladsi flySové homniny jsou ze svrchniho albu az spodniho cenomanu. Tyto horniny
doznavaji velkych zmén v mocnosti v zavislosti na geometrii starych pull-apart panvi a
diskordantné nasedaji na starsi jednotky (obr. 4) (GOLDBERG A LEYRELOUP 1990, TERNET ET
AL. 1997).

3.2 Tektonika a metamorfoza

Prvni a nejvyrazné;si deformacni faze je D,. Asociovana metamorfni stavba (M,/S)) se
vyvinula subparalelné se sedimentarni vstevnatosti (Sy) a je v regionalnim métitku intenzivné
zvrasnéna. Osy vras (F,) jsou sub-vertikalni a svazuji se v blizkosti zlomi, které omezuji NPMZ
ze severu a jihu (CHOUKROUNE 1972). Metamorfni asociace typicka pro M, v karbonatech je
kalcit + dolomit — tremolit + diopsid + skapolit — titanit — flogopit. Odhadované PT podminky
spojené s ,,pyrenjskou metamorféozou* v panvi Aulus jsou ~ 580 - 600 °C pii ~ 0,3 GPa

(GOLDBERG 1987). Skapolit je typickym minerdlem pro ,,pyrenejskou metamorfozu“ (M,) a
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geologickd mapa panve Aulus (dole) (ptevzato a upraveno z LAGABRIELLE A BODINIER 2008)




tvofi krystaly az n€kolikacentimetrovych velikosti v mramorech a rohovcich. Jeho rist je

spojen s evapority, které poskytly chemické latky pro vznik skapolitl (KWAK 1977).

Posledni dvé deformacni faze (D, a Ds) byly popsany na okolnich panvich NPMZ
(Boucheville, Pays de Sault), ale nebyly popsany v panvi Aulus (CHOKROUNE 1976).

Druhéd deformac¢ni faze (D,), je v mezozoickych sedimentarnich sekvencich NPMZ
zodpovédna za krenulaci jednotek a tvoii vzptimené vrasy velkého méfitka. Osy F, maji V-Z
prubéh a v blizkosti zlomid omezujicich NPMZ se svazuji a jsou podobné jako osy F,
subvertikdlni. Vzhledem k tomu, Ze tato deformacni faze postihuje svrchnokiidové a
kenozoické jednotky na sever od NPMZ je vék této deformacni faze povazovan za stfedné
eocénni (CHOUKROUNE 1972). D,/M,; lze ptifadit jen krystalizaci opaknich minerali (oxidl a

sulfidl zeleza) a chloritu.

/ Tteti faze D5 je charakteristicka stfihy, kinky a frakturami mikroskopickych velikosti a
jeji intenzita se zesiluje smérem k NPF. Zda se, ze tato deformace probihala béhem svrchniho
eocénu (CAPDEVILA A CHOUKROUNE 1971). S D3 jsou asociovany mineraly, které vznikly jako
hydrotermalni vyplné Zzil (M;) (BERNUS-MAURY 1984, GOLDBERG 1987, GOLDBERG A
LEYRELOUP 1990).

3.3 Datovani

HT-LP metamorfdza je datovana pomoci metod *Ar—**Ar a K—Ar ze slid a amfibolt
(MONTIGNY ET AL. 1986, GOLDBERG A MALUSKI 1988). Riist neorientovanych metamorfnich
minerald v NPMZ je v rozmezi 98.5 - 91.5 Ma (viz tab. 1), zatimco D, synkinematické mineraly
maji $irsi rozptyl od 95 — 86.5 Ma, ale v panvi Aulus zdanlivé chybi (GOLDBERG 1987). Podle
krystalizaéné-deformacnich vztaht se usuzuje, ze termalni event, ktery je spojeny s krystalizaci
vétSiny minerall, probeéhl pied pocatkem hlavni transprese D;. Nasledujici deformacni faze
(D2, D3) jiz byly doprovazeny jen nizkym stupfiem metamorfézy (BERNUS-MAURY 1984,
GOLDBERGET AL 1986, GOLDBERG 1987, GOLDBERG A MALUSKI 1988, GOLDBERG A LEYRELOUP

1990).
Lokalita Hornina Flogopit/Biotit | Amfibol Reference
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Tab. 1: Prehled provedenych datovani neorientovanych metamorfnich minerald v panvi Aulus a datovani
amfibolitovych Zil, které protinaji peridotitové t€leso Lherz (tzv. lherzity). VEky jsou uvadény v Ma, v zévorce je

uvedena metoda datovani.

3.4 Peridotitova télesa

Hlavni peridotitova télesa v panvi Aulus jsou: Lherz, Fontete Rouge a Freychinede
(obr. 4). Télesa jsou velmi mélo serpentinizovena (FABRIES A LORAND 1990). Nejvétsi, nejlépe
zachovalé a nejvice prozkoumané je peridotitové téleso Lherz (obr. 5). Peridotity se nachazi v

jurskych az aptskych vapenatych metasedimentech a jsou obklopeny brekciemi riiznych typt.

Néktera menSi télesa v okoli Fontete Rouge (obr. 5) jsou tvofena
véapenato-peridotitovymi brekciemi a reprezentuji vyplné (kfidovych?) paleokanont

(NEUMAIER 2007, LAGABRIELLE A BODINIER 2008).

3.4.1 Lherz

Peridotitové té€leso Lherz tvofi cca 1500 m x 500 m velky masiv, ktery je tvoien
z pievazné vétSiny ze spinelového lherzolitu (obr. 5). Misty se vyskytuji podlouhlé
harzburgitové pasky, které tvoii izolované domény. Foliace ve lherzolitu je definovana
prednostni orientaci spinelovych a olivinovych porfyroblasti, je paralelni s websteritovym
paskovanim a misty je tato foliace podtrzena tlustou (10-50 cm) vrstvou granatickych
pyroxeniti. Lineace je definovana piednostni orientaci spinelu. Foliace upada pod strmym
uhlem na JV. Plagioklas nebyl v lherzolitu nikdy pozorovan, coz indikuje rychlou exhumaci
masivu (FABRIES A LORAND 1990). Harzburgitové pasky reprezentuji ~2.4 Ga stary plast a

foliace v harzburgitech je definovdna pifednostni orientaci spinelovych a olivinovych



porfyroblasti a upada pod mirnym thlem na JV. V peridotitovém masivu mizeme rozliSit

nékolik deformaéné-rekrystaliza¢nich udalosti.

Prvni faze (D)/R;) je spojena s refertilizaci starého (~2.4 Ga) siln€¢ ochuzeného
(harzburgitového-dunitového) plasté. Masiv se nachizel na rozhrani mezi ztencenou
kontinentalni litosférou a astenosférou (45 — 50 km) a dochézelo zde k prostupovani (perkolaci)
bazaltickych tavenin, které refertilizovaly harzburgit na lherzolit (D,/R;). Tato refertilizace
zacCinala za statickych podminek a nasledné byla deformace lokalizovana do refertilizovanych
(lherzolitovych) domén. Masiv Lherz tedy reprezentuje fosilni rozhrani astenosféra-litosféra
kde dochazelo k termo-mechanické erozi litosférického plasteé (LE ROUX ET AL. 2007). Nasledné
rekrystalizovaly jak peridotity tak pyroxenitové vrstvy v zoné stability spinelu b&hem
isobarického chladnuti z 1200 °C — 900 °C (FABRIES ET AL. 1991).

Druhd magmaticka epizoda je spojena s amfibolitovymi zilami (tzv. ,,lherzity*), které

peridotitové téleso ptesekavaji. Tyto zily reprezentuji kumulaty vzniklé v pfivodnich kanalech,

[ harzourgite T g)‘l;aénc‘)a.
I therzolte with webstertic layering - ?pmm i :

B breccias " folistion i ,( X
(C] carbonate rocks " inharzburgites | —— S
foliation soOm = U
n lherzoltes

Obr. 5: Mapa peridotitového télesa Lherz (LE ROUX ET AL. 2007). Cervené jsou vyznadeny tzv. ,interni
brekcie* (vysvétleno v textu)



které zasobovaly alkalicko-bazalticky vulkanismus b&éhem stfedni kiidy. Datovani amfibolil
z 7il pomoci metody *’Ar — **Ar ukazuji na v&k 101 Ma a potvrzuji tak spojitost t&chto Zil s
kiidovym vulkanizmem (GOLDBERG ET AL. 1986). Tyto zily zaznamenavaji tlaky okolo 1 — 1.5
GPa a jejich intruze je asociovana s nizkoteplotni a high stress plastickou deformaci (D,), ktera
tvoii mylonity a je zodpovédna za heterogenni rekrystalizaci v peridotitovém télese (R,).
(CONQUERE 1971, MONTIGNY ET AL. 1986, BODINIER ET AL. 1987). Masiv je po okrajich
intenzivne brekciovan a kataklazovan. Na severnim okraji masivu byl popsan safirin a
kornerupin v siln€ alterovanych brekciich (MONCHOUX 1972). Uvnitf masivu (obr. 5) se nachazi
tzv. ,interni brekcie®, které byly interpretovany jako polymiktni sedimentarni vyplné

paleoreliéfu (VIGNON 2007).

3.4.2 Fontete rouge

Fontete rouge je pfiblizn¢ 150 x 300 m velky peridotitovy masiv, ktery tvoti vrchol hory
u Ravine de Plagnoles. T¢€leso je tvofeno stfidajicimi se pasy harzburgitu, lherzolitu chudého na
klinopyroxen a lherzolitu. Peridotity maji obvykle hrubozrnnou protogranularni texturu s misty
zachovanymi megakrysty (velikost az 1 cm) pyroxeni s exsoluénimi lamelami Cpx a Opx. V
télese se nachazi vzacné pasy spinelového websteritu a celé téleso je jen malo serpentinizované
(<5% serpentinu). Jedna se tedy o ,,nejcerstvej$i“ peridotit v panvi Aulus (FABRIES A LORAND
1990).

3.5 Granulity

V Panvi Aulus se nachazeji u Port de Lers a Port de Saleix horniny (obr. 4), které
zaznamenavaji metamorfni podminky granulitové facie (FABRIES A LORAND 1990). Tato télesa
Jjsou tvofena z migmatitické pararuly a jsou zna¢né€ zvétrald. Mineralni asociace (Grt + Kfs + Sil
+ Ky + Qtz + Plg)’ ekvilibrovala za 750-800°C a 0.7+0.05 GPa. Pozdni retrogradni krystalizace
muskovitu, chloritu a andalusitu probihala za teplot 550 — 650 °C a tlakd 0.3 — 0.4 GPa
(VIELZEUF 1984). Tyto podminky odpovidaji klimaxovym podminkdm metamorfézy v okolnich
metakarbonatech (GOLDBERG A LEYRELOUP 1990) a tato retrogradni rekrystalizace je proto
pfipisovana kiidové , pyrenejské metamorfoze* (FABRIES A LORAND 1990).

2 . e s . IRE ur
Zkratky minerald pouzivané v celé praci jsou shrnuty v tabulce v piiloze
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véapence (postizené
HT-LP
metamorfézou
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Obr. 6: Stratigraficky profil u Col d’Agnes
(ptevzato z PEYBERNES ET AL. 2001B)
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3.6 Brekcie

Brekcie riiznych typl tvoii znanou ¢ast panve
Aulus a jejich pivod a vzijemné vztahy patfi

dlouhodobé mezi kontroverzni otazky.

Naprosto unikétni facii je brekcie u Col d”Agnes,
kterou prvné podrobné popsal GOLDBERG ET AL.
1986. Brekcie ma nazelenalou matrix a klasty jsou
tvofeny rohovci a predev§im karbonaty, které se
nachazi v blizkém okoli v masivni podobég.
V matrix 1 ve klastech rostou euhedralni amfiboly
(hornblendy a tremolity), které byly datovany na 96
+ 5 Ma. Metamorfni minerdly (flogopity)
v okolnich mramorech a rohovcich byly datovany
na 98 = 2 Ma (viz tab. 1) (GOLDBERG ET AL. 1986).
Brekcie byla prvné interpretovana  jako
magmatické brekcie (GOLDBERG ET AL. 1986), tato
moznost byla vSak pozdéji zavrzena (GOLDBERG

1987).

Obr. 7: Paleogeografie v paleocénu (63 — 59
Ma) béhem sedimentace ,,debris-flow* brekcii
(pfevzato a upraveno z PEYBERNES ET AL.

e 2002)

................

4l smér ssichnokiidové komprese
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DalSim popsanym druhem brekcii jsou v panvi Aulus paleocéni (63-59 Ma)
brekcie, které sedimentovaly na dné podmoiského kanonu, ktery komunikoval
s Atlantikem (obr. 7). Mikropaleontologicky vyzkum odhalil v téchto faciich mikrofosilie
z danu/seladu. Tyto brekcie diskordantné nasedaji na (M,/S;) metasedimenty (obr. 6)

(PEYBERNES ET AL. 2001A, 2001B, PEYBERNES ET AL. 2002).

Ostatni druhy brekcii, které Ize datovat jen velmi obtizné, jsou dlouhodobé
pfedmétem sporu co do stafi i mechanismu vzniku. MATTAUER 1968 popsal
,»tektono-sedimentarni“ brekcie, které se nachazeji podél zlomli omezujici NPMZ se severu a

jihu a pfisuzuje jim eocéni stafi.

% LAGABRIELLE A BODINIER (2008)
- 50N popisuji brekcie, které prvné popsal
CHOUKROUNE (1972) a prisuzuji jim
- kiidové staii. MINNIGH ET AL. (1980)
pfipisuje vznik brekcii pretlaku fluid
spojenych s vystupem peridotitovych
L o masivl, které explozivné brekciovaly

okolni  karbonaty. VIELZEUF A

MO (118 Ma)}
Oler (1596 | KORNPROBST (1984) a HALL A

AR 0 BENNETT  (1979) pfipisuji  vznik
’ - - tektonickych brekcii pohybim na
Y ! zlomech, podél kterych dochazelo

. ) - 50N

k exhumaci peridotitovych masivi.

Obecné v této otdzce panuje mnoho

EU
kontroverze a zadny z autori se
nezabyva vSemi druhy brekcii a jejich
E“—“—°~ I vzéjemnymi vztahy.
Tetns [ L gon
O 3.7 Shrnuti vyvoje
.-5;: ©f pull-apart panvi v NPMZ
MO (118 Mag'

Snivastava et al. (2000)f

Od svrchniho albu / spodniho

Obr. 8: Dva paleogeografické modely pro magnetickou chronu i
MO. Cervena pierusovana ¢ara predstavuje piibliznou pozici ©€nomanu (110-95 Ma) dochazelo k
NPF (pfevzato z SIBUET ET AL. 2004) epizoddm riftingu a transkurentnim

pohybim  doprovdzenym tvorbou
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pull-apart panvi podél severopyrenejského zlomu (NPF) (CHOUKROUNE A MATTAUER 1978).
V té€chto panvich sedimentovaly mocné polohy flySe a dochazelo k vapenato-alkalickému
vulkanismu (CHOKROUNE 1976, MONTIGNY ET AL. 1986). Podatek termalni metamorfozy (M) je
spojen s vystupem plasté, extenzi a zvySenim tepelného toku v oblasti. Maximalni odhady
geotermalniho gradientu v panvich jsou az 100°C/km (GOLDBERG 1987, GOLDBERG A
LEYRELOUP 1990). Vystup izoterm a tektonické pohyby byly kinematicky spojeny s oteviranim
Biskajského zélivu, potazmo celého Atlantského ocednu (obr. 8) (LE PICHON ET AL. 1970).
Béhem této epizody dochazelo ke ztenfeni kontinentdlni kiry a extenznimu reZzimu
v pyrenejské doméné. To bylo zptisobeno rotaci Iberijské desky viici desce Euroasijské (VAN
DER VOO A BOESSENKOOL 1972, OLIVET ET AL. 1996, SRIVASTAVA ET AL. 2000, SIBUET ET AL.
2004). Maximum zten¢eni domény zhruba koresponduje s maximem metamorf6zy okolo 95 Ma.
Bé&hem tohoto obdobi také pravdépodobné dochazi i k exhumaci peridotitovych téles na dno
panvi (LAGABRIELLE A BODINIER 2008, VIELZEUF A KORNPROBST 1984). Po 91 Ma ustava
vapenato-alkalicky magmatismus a dochazi ke zméné extenze na kompresi. Béhem této doby
(~87 Ma) ustava i termalni metamorf6za v NPMZ (GOLDBERG 1987, FABRIES A LORAND 1990).
Po konaku (87 Ma) jiz nedochazelo ke stfiznym posuniim mezi Iberii a Evropou a hlavni slozka
byla Cist€ kompresni. B€hem paleocénu (~63 — 59 Ma) se vytvareji podél osy budouciho
orogenu podmotské V-Z sméfujici kanony (obr. 7). Tyto kanony jsou oteviené smérem do
Atlantského oceanu a dochazi zde k sedimentaci ,,debris-flow* brekcii, které lezi diskordantné
na mesozoickych metakarbonatech (PEYBERNES ET AL. 2001A, 2001B, 2002). B€hem svrchniho
eocénu (~40 Ma) kulminuje kontinentalni kolize a dochdzi k maximalnimu vyzdvihu Pyreneji
spojenym se sedimentaci flySovych sedimentl v pfedpolnich panvich. B€hem tohoto obdobi

byly panve NPMZ zakomponovany do orogénu (FITZGERALD ET AL. 1999).
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4. Terénni pozorovani

Béhem terénich praci v panvi Aulus jsme se zaméfili na mapovani nebrekciovanych
masivnich domén, které zachovavaji starou metamorfni stavbu (S,/M,). Déle jsme se soustfedili
na rozliSeni jednotlivych druhil brekcii a pochopeni jejich vzajemnych vztaht. Vysledkem je
strukturni mapa v pfiloze. V nasledujici ¢asti definujeme jednotlivé litologie a stavby. VSechny
dokumentaéni body jsou zaneseny do mapy dokumenta¢nich bodl v pfiloze a v textu jsou

uvadény kurzivou.

,

Obr. 9:
a) Masivni mramory s dobfe vyvinutou M/S; (stfidani svétlych a tmavych poloh) (L06/13) b) kataklasticky
peridotit ¢) ,,Rohovce* piesekavané Cal — Scp zilami (LZ24) d) Véapenato-pelitické horiny(L06/17d)

4.1 Litologie

V terénu je mozné rozlisit nasledujici litologie: mramory (obr. 9a), peridotity (obr. 9b),
,rohovce* (obr 9¢), vapenato-pelitické horniny (obr. 9d) a brekcie. Brekcie tvoti zna¢nou Cast
studované oblasti a v terénu je mozné v zasadé rozliSit nasledujici facie: tektonické brekcie a
kataklazity (typ I) (obr. 11a, 11b), polymiktni a monomiktni sedimentarni brekcie (obr. 11c,
11d) (Typ II), chaotické/stylolitizované brekcie (typ III) (obr. 11e) a ,,horké* brekcie (typ IV)
(obr. 111).
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Obr. 10: a) Tektonické brekcie (LZ23). Charakteristické pro tektonické brekcie jsou ostrohranné fragmenty,
které jsou jen malo vzdjemné piesunuté (typ I). b) peridotitovy kataklazit. V§imnéte si lherzitové Zily, ktera je jen

velmi maélo pfesunutd coz svéd¢i o minimalnim posunu béhem tvorby kataklazitu (typ I) ¢) Polymiktni
sedimentarni brekcie zachovavajici sedimentarni zvrstveni (,,graded bedding™) (L07/14). Matrix je tvofena
peridotitovym piskem, klasty jsou karbonatové, peridotitové a nebo jsou tvofeny valouny peridotitového pisku
(typ II). d) Monomiktni sedimentarni brekcie (L06/7) . Pov§imnéte si klasti, které uchovavaji M /S stavbu (typ II)
e) silné stylolitizovana brekcie (L07/10) (typ IlI) f) ,horka* brekcie (LZ22), nazelenalda matrix v této brekcii
dominuje nad klasty a obsahuje amfibol (typ VI).
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V ramci sedimentarnich monomiktnich brekeii (typ I1I), miZzeme jeSte odliSit paleocéni
sedimentarni brekcie (typ III;), které jsou tvofeny anguldrnimy mélo koheznimi klasty a
metrovymi bloky olistolitd. Tektonické a sedimentarni brekcie ovSem nejsou jednoduse
v terénu rozli$itelné — kromé evidentnich tektonickych i sedimentarnich brekcii existuje mnoho

pfechodnych typi, u kterych je obtizné ur€it, jakym mechanismem vznikly (napf. obr. 10e).

Na obr. 11 jsou fotografie fezi horninovych vzorki jednotlivych zkoumanych litologii
z panve Aulus. Fotografie a),d),e),f) reprezentuji typické litologie s bohatou M; mineralni

asociaci. Vzorky b),c) jsou hrubozmné ¢isté kalcitové mramory. Vzorek g) je hornina, kde je

Obr. 11: Fotografie Fezi horninovych vzorki

a) paskované mramory s M/S; stavbou (L06/14) b),c) hrubozmné staticky rekrystalizované mramory (L07/54)
d) jemnozrnny dolomit s euhedralnimi porfyroblasty skapolitu, protinany jemnymi kalcit-skapolitovymi zilkami
(LZ23B) e) jemnozrny dolomit s centimetrovymi euhedralnimi skapolity (LZ24) f) ,,rohovce* protinané
kalcit-skapolitovyma zilami (LZ24) g) Hornina tvofena ptevazné ze skapolitu (L07/58) h) ,,horka brekcie*
klasty riznych litologii jsou obklopeny zelenavou matrix s amfiboly (LZ22) (typ VI) i) silné stylolitizované
brekcie (L07/36a) (typ IV)
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j I ' 1
Obr. 11: Fotografie Fezii horninovych vzorka (pokradovani) j) brekcie s opracovanymi klasty (L07/36b)

(typ III) k) tektonicka brekcie (LZ23A4) (typ I) 1) brekcie vznikajici dedolomitizaci, bilé klasty jsou dolomitem
bohaté, rizova matrix je kalcitova (L06/17¢c v tésné blizkosti L06/17b)

skapolit s kalcitem hlavnim horninotvornym mineralem. Vzorky h) — 1) reprezentuji jednotlivé

typy karbonatovych brekcii.

4.2 Metamorfni stavba M,/S,

V terénu je M,/S, stavba dobie rozpoznatelna podle stfidani pelitickych a vapenatych
poloh v metapelitech (obr. 9d), podle stfidani vrstev bohatych na metamorfni mineraly
s vrstvami Cisté karbondtovymi v mramorech (obr. 12a), podle stfidani kalcitovych a
dolomitovych poloh v mramorech (obr. 12b), nebo podle sttidani svétlych a tmavych poloh také
v mramorech (obr. 9a).

V terénu muzeme rozliit dv€ domény s odlisSnym stupném metamorf6zy. Severni hrana

- -
Obr. 12: a) M1/S1 definovana vrstvami bohatymi na metamorfni mineraly(LZ23) b) M /S| definovana stfidanim
dolomitickych a kalcitickych poloh (L06/17a).

panve Aulus je tvofena pfedev§im jemnozrmnymi karbonaty a stylolitizovanymi brekciemi
(typ IV). Nepozorujeme zde rist zddnych metamorfnich minerald ani vyraznou rekrystalizaci

karbonatl. Nasleduje siln€ brekciovana zona, ktera obsahuje télesa peridotitii, a ktera tvoii
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Obr 13: Severni hrana panve Aulus a) isoklindln€ zvrasnéné kalcitové polohy uvnitf nichz dochézi
k brekciaci dolomitickych poloh (L07/16) b,c) brekciovany zamek vrasy (L07/10) d) chaoticka brekcie
(L07/10)

rozhrani mezi jednotlivymi metamorfnimi stupni. Na jih od této hranice pozorujeme karbonaty
s hrubozrnnou texturou a rist metamorfnich mineralti. V nami zkoumané oblasti panve Aulus se
tektono-metamorfni stavba (M,/S;) vyskytuje v izolovanych V-Z smétujicich doménéch, které
jsou obklopeny tektonickymi brekciemi, a obvykle upadd pod mirnym uhlem k ZSZ (viz
strukturni mapa v pfiloze). Polohy s vyvinutou S;/M; stavbou jsou zde ¢asto vrasnény
izoklinalnimi az otevienymi vrasami a jsou intenzivné budinovany (obr. 13a,14). Osy vras F,
upadaji pod mirnym uhlem na ZSZ. Mineralni lineace (L) je definovana pfednostni orientaci
protazeni (stretching lineation) kalcitu nebo metamorfnimi mineraly (Scp, Ttn), ale zpravidla
neni dobie méfitelnd. Na né€kolika vychozech (L07/6, L07/56, L07/58) pozorujeme orientovany
rast krystalii skapolitu v hrubozrmné M,/S; stavbé. Deformace D, je v panvi Aulus velmi
heterogenni — intenzivné deformované domény ptechazeji do malo deformovanych mramort,
nékteré mramory maji velmi hrubozmnou v§esmérnou texturu, ktera svéd¢i o rekrystalizaci za

statickych podminek.
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4.3 Stavba S,

Podél severni hrany panve pozorujeme jemnozmné mramory s vertikalni foliaci, ktera
sméfuje V-Z a subhorizontdlni V-Z sméfujici lineaci definovanou pfednostnim nataZenim
karbonatovych zrn (viz strukturni mapa v ptiloze). V t€chto horninach nikdy nepozorujeme rist

metamorfnich mineralil ani vyraznou rekrystalizaci karbonatovych zrn.

4.4 Brekciace stavby S;/M;

Plivodni S,/M, stavba je intenzivné¢ budinovana a brekciovana. Budiny se vyviji
z dolomitickych poloh zatimco matrix je kalcitova. BudindZ pozorujeme v riiznych stadijich
pokroc€ilosti v celém nami zkoumaném terénu (obr. 14). Tektonické brekcie (typ I) pfechazi do

chaotickych brekcii (typ IV) na malém prostoru (obr. 14¢) coz znesnadiiuje mapovani.

Na severni hran€ panve se vyskytuji vrasy s intenzivn€ mylonitizovanymi rameny a
brekciovanymi zamky (typ I) (obr. 13b,c). Tyto vrasy pfechazi v chaotické brekcie (typ IV)
(obr. 13d,10b). Na vychozu L07/16 je ilustrovan rozdil v reologii kalcitu a dolomitu — zatimco
kalcit se chové duktilng, dolomit se za stejnych podminek chova kiehce a brekciuje se (obr.
13a).
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Obr. 14:

a) dolomitické budiny (L06/14) b) dolomitické polohy
jsou pravidelné hojeny kalcitovymi Zilami (pohled na
foliaéni plochu) (L06/17e) ¢) budinaz M;/S; podél
poklesovych zlomu (L06/15) d) budinaz M /S| (LZ21)
e) prechod z masivni M,/S| stavby (nahote) do
chaotické brekcie (dole) (LZ22) f) dolomitové budiny
obklopené kalcitovou jemnozrnnou matrix (L06/17a)



4.5 Strukturni profily

Podel silnice D8f jsou vedeny dva profily, které jsme podrobn¢ prozkoumali a na nichz
jsme zdokumentovali vyvoj S;/M; stavby (profil AB) a uklanéni krustalnich blokli podel
vysokoteplotnich poklesovych zlomi (profil CD). V nésledujici ¢asti popiseme makroskopicky
tyto profily, orientaci riiznych strukturnich prvki a lokalizujeme vzorky, které jsme pouZili pro
mikroskopickd pozorovani, stanoveni teplotnich podminek metamorfézy a geochemii.
Schematické nékresy profilli jsou na obr. 22 a jejich umisténi je vyznaceno ve strukturni mapé

v priloze.

4.5.1 Profil AB (silnice D8f)

Podel silnice D8f smérem ke Col d”Agnes se nachazi fada dobte odkrytych vychozi. V
severovychodni ¢asti profilu pozorujeme masivni paskované mramory (L06/13), které jsou
lokaln€ intenzivné zvrasnéné. Rust metamorfnich minerald (Ttn, Scp) definuje S;/M, a
subhorizontalni mineralni lineaci (L;). Mramory jsou zde posety bilymi krystaly skapolitu a
pozorujeme zde ¢asté pseudomorfézy muskovitu po skapolitu (L06/14) (obr. 16a). Vyskytuji se

% — ; 2 o B S E - ¥

Obr. 15: a) isoklinalni vrasy (L06/13) b) vrasa (L06/13)

zde dva druhy vras — jedny vrasni paskovani v mramorech, jsou isoklinalni a malého rozméru
(L06/15) (obr. 15a, 16b). U téchto vras pozorujeme vyvoj mylonitickych zon paralelné s rameny
vras (mylonit typu A). Druhy typ vras jsou oteviené vrasy, které vrasni celé masivni mramorové
polohy (obr. 15b). V tésné blizkosti se nachazi dalsi vychoz kde je velmi dobfe pozorovatelna
budindZ jednotlivych poloh. Budiny se zpravidla vyvijeji v dolomitickych polohach,
pozorujeme zde velmi rané stadium budinaze (obr. 14c¢). V horni ¢asti tohoto vychozu (L06/15)

muzeme pozorovat dobie vyvinuté tzv. ,tension gashes* (obr. 16¢) vyplnéné kalcitem.
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Obr. 16: a) alterované skapolity (L06/14) b) Isoklinalné zvrasnéné polohy mramort (L06/15) ¢) ,,tension
gashes* (L06/15) d) Vrasa v mramoru (L06/13)

Dale k JZ pozorujeme jednotlivé izolované vychozy, které vSak udrzuji koherentni
orientaci S;/M; stavby, ktera upada pod mirnym thlem k Z (obr. 22). VétSina vychozi neni
dostatecné odkrytych pro detailnéj§i pozorovani. V profilu pozorujeme kapsu nekohezivni
brekcie (L06/16), ktera diskordantné naseda na mramory a o cca 70m dale na JZ se nachazi
rozsahly, dobie odkryty vychoz (L06/17). Vychoz je tvofen z dolomitickych mramort, které
jsou lokalné brekciovany. Pozorujeme zde pravidelnou budinaz dolomitickych lavic ktera tvoii
tzv. ,,chocolate tablet” (L06/17e). Prostory mezi dolomitickymi budinami vypliuje kalcitova
matrix (obr. 14b). O cca 30 m dale se nachazi vychoz (L06/17a) , ktery ptedstavuje pokrocilejsi

stadium budinaZe (obr. 14f) kde jiZ kalcitova matrix dominuje nad dolomitovymi budinami.

Na piedchozi masivni litologie konkordantné naseda kompaktni brekcie (L06/17b).
Klasty brekcie jsou tvofeny z dolomitu a jsou charakteristicky zaoblené (obr. 17a,b). Tato
poloha je mocna cca. 2 m a na ni nasedaji masivni dolomitové mramory (L06/17c). Pfechod
z brekcie do dolomitickych mramort je postupny (obr. 18a). Tyto mamory udrZuji koherentni
smér foliace a selektivnim zvétravani jim dava charakteristicky zjev (obr. 18b). Na celém

vychozu L06/17 je dobte ztetelna foliace, ktera upada pod ~ 40° na JZ. VSechny horniny v okoli
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Obr. 17: a) kompaktni brekcie (L06/17b) b) detail klastu brekcie(L06/17b)

jsou tvoteny jen karbonaty s hrubozrnnou texturou ale nepozorujeme v nich témét zadny rust

metamorfnich minerali. Cely vychoz je kiehce fakturovan podel pozdnich zlomu.

Dolomitické mramory na JZ pfechazi do litologie podobné L06/14 ve které se postupné
zvétSuje podil pelitické slozky. Po cca 100 m smérem k Col d’Agnes se nachazi vychoz
vapenato-pelitickych hornin (obr. 9d) (L06/17d). Jedna se o maly izolovany vychoz, ktery viak

opét udruzuje koherentni orientaci foliace S; s pfedchozimi litologiemi.

Obr. 18: a) brekciované dolomitické mramory (L06/17¢) b) masivni dolomitcké mramory (L06/17c)
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Obr. 19: a) ,rohovce* pfesekavané Cal — Scp Zilami (LZ24B) b) Masivni dolomitové mramory s krystaly Scp
(LZ244)

4.4.2 Profil CD (Col d"Agnes)

Druhy studovany profil se nachazi cestou na jih z Col d” Agnes podel silnice D8f. Pfimo
v sedle se nachazi vychoz masivnich ,;rohovcti®, které jsou presekdvany Cal-Scp Zilami
(LZ24B). Rohovcovity vzhled dava horninam skapolit, ktery tvofi bilé tecky, jejichZ mnozstvi
se smérem k Zilam zvétSuje (obr. 19a). Termin ,,rohovce* je v literatute Siroce pouzivan, aékoliv
se ve skute¢nosti nejedna o kontaktné metamorfované horniny. Jemnozrnnéa matrix je tvofena
pfevazné kalcitem a biotitem. V matrix roste skapolit, ktery je pfitomen i v Zilach, které
,;ohovce* sekaji. Zily upadaji pod strmym uhlem na vychod. V podloZi se nachazi jemnozrnné
dolomitové mramory s az centimetrovymi krystaly skapolitu (LZ244) (obr. 18b). Jak rohovce,

tak mramory maji dobfe vyvinutou foliaci S;/M,, ktera upadd pod mirnym uhlem na SSZ.

Po cca 100 metrech se nachazi druhy vychoz, ktery sestdva z mramot bohatych na M,
metamorfni mineraly (obr. 12a). Skapolit je bézné€ Gplné€ zvétraly a zanechava v honinach jen
negativni otisky. Mramory jsou pfetinany jemnymi zilami (Scp + Cal) které maji stejnou

orientaci jako Zily na lokalit€¢ LZ24. V podlozi téchto mramori se nachazi tenka (max. 10 cm)

Obr. 20: a) tenké vrstva polymiktni brekcie (LZ23) b) tektonicka brekcie (LZ234)
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Obr. 21: a) detail klastu z ,,horké brekcie* (LZ22) b) ,,horka brekcie* (LZ22)

vrstva polymiktni brekcie, ktera odd€luje masivni mramory (LZ23B) od tektonickych brekcii
v podlozi (LZ234). V tektonickych brekciich (obr. 20b) je stile méfitelnd foliace a pfi
podrobné;j$im pozorovani vidime pravidelné fraktury, které upadaji pod strmym uhlem na

vychod.

Dalsi vychoz je od piedeslého oddélen korytem potoka. Jedna se o ,,horkou brekcii
(typ VI) s nazelenalou matrix a klasty rohovcti a karbonati (LZ22). Klasty zachovavaji pivodni
M, minerdalni asociaci a okolo nich se vytvaii reakéni lem z amfiboll (obr. 21a). Klasty jsou
v brekcii na nékolika mistech viditelné usménéné. Brekcii v§ak dominuje matrix, kterd je
tvofena z pfevazné vétsiny z kalcitu, flogopitu a amfibolu. Usmérnéni klastl definuje lineaci,
ktera je subvertikalni. Tato netradi¢ni facie gradudlné ptechdzi na JV do sedimentarnich

brekcii.
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S. Mikrostrukturni analyza

Vzorky odebrané v terénu jsme prozkoumali pomoci optického mikroskopu, katodové
luminiscence (CL) a na né€kolika charakteristickych vybrusech (L06/15, L06/17d L07/6,
L06/14a) jsme provedli kvantitativni mikrostrukturni analyzu pomoci EBSD. Obecny
mikrostrukturni vyvoj ilustrujeme na né€kolika klicovych vybrusech. Pfi mikrostrukturni
analyze jsme se zaméfili na kalcit a dolomit, ktery ve vybrusech dominuje. Pro popis tvaru
krystalii pouzivame klasifikaci podle MOORE 1970 shrnutou v PASSCHIER A TROUW 2005.

V nasledujici ¢asti shrneme deformacni mechanismy fungujici v kalcitu a dolomitu.
5.1 Deformaéni mechanismy kalcitu

5.1.1 Kataklasticky tok

Za nizkych metamorfnich podminek se kalcit (CaCO;) deformuje kiehce a dochazi ke
kataklastickému toku (KENNEDY A LOGAN 1998). Hrubozmné fragmenty jsou silné
zdvojatény, piesekdvany zilami a stylolity a mohou undulézné zhaset. Mensi fragmenty
mohou byt nezdvojcaténé a bez znamek deformace. Kiehka deformace je asistovana tlakovym
rozpousténim, dvojcaténim a obzvlasté¢ v jemnozmné matrix skluzem dislokaci a ,,bulging
recrystalization®. (KENNEDY A LOGAN 1998, PASSCHIER A TROUW 2005). Tlak fluid ma zasadni
vliv na kiehké chovani hornin. Obvykle je kataklasticky tok spojovan s nizkymi metamorfnimi
podminkami ale vysoky tlak fluid dokaze kiehce frakturovat horniny v jakychkoliv
metamorfnich podminkach (PASSCHIER A TROUW 2005). Kataklasticky tok pfirozené¢ nevede

k vytvotfeni mfizkové ptednostni orientace (LPO).

5.1.2 Dvojcéaténi

Dvojcaténi je dilezitym deforma¢nim mechanismem jiZ od velice nizkého kritického
sttizného napéti (critical resolved shear stress — CRSS) a je efektivni pod Sirokou Skalou
podminek (obr. 25). V kalcitu dochazi ke dvojcaténi na ttech e-plochach které jsou uklonéné
k ose c. Dvoj¢ata mizeme rozdé€lit do ¢tyt zakladnich skupin podle klasifikace kterou navrhnul
BURKHARD (1993) (obr. 24). V této praci pouzivam typy dvojcat pouze k zakladni klasifikaci
dvojcat BURKHARD 1993 studoval horniny metamorfované jen za nizkych metamorfnich
podminek (coz neni piipad NPMZ). Vzorek deformovany predev$im dvojcaténim ma

charakteristickou LPO kde c-osy maji maxima kolma na foliaci (obr. 23) (SCHMID ET AL. 1987).
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Obr. 23: Orientace os ¢ a r u experimexperimentalné deformovaného kalcitu v rezimu dvojéaténi. Sipky
predstavuji orientaci 6| (podle SCHMID ET AL. 1987).

Typ I: tenka pfima dvojcata, obvykle jen malo dvojcat v zrn€. Tvofi se za nizkych teplot

(<200 °C) a neakomoduji mnoho deformace.

deformace, ale nedochazi k aktivaci intrakrystalickych skluznych systémi. Teploty, za kterych

dochazi k vytvareni dvojcat typu II, jsou zpravidla nizsi nez 300 — 350°C.

Typ III: Zaktivena CoCkovita dvojcCata, ktera prochazi celym zmem. Zakiiveni dvojcat
je zpusobeno aktivaci intakrystalickych skluznych systémi. Dvojcata jsou zpravidla Siroka, ale
vyskytuji se 1 dvojcata tenka. Teploty charakteristické pro tento druh dvojcat jsou odhadovany
na > 200 °C.

Typ IV: Siroka, rozplynuta dvojéata s nerovnymi okraji. Casto doch4zi k rekrystalizaci
malych zrna (n€kolik um), ktera nasleduji staré dvojcatné e-plochy. Pfedpokladané teploty pro

tento typ dvojcat jsou >250 °C.

Obr. 24: Kklasifikace
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Obr. 26: Deformaéni mikrostruktury (pfevzato z
PASSCHIER A TROUW 2005)

5.1.3 Intrakrystalicky skluz
(dislokaéni tok)

Za nizkych aZz  stfednich
metamorfnich ~ podminek  dochézi

ke skluzu dislokaci na - a f~ plochach.
CRSS pro skluz po plose » je vice
teplotn€é zavisly nez pro dvojcaténi a
proto skluz po ploSe r nahrazuje
dvojCaténi az za vySSich teplot. Za

vysokych teplot je aktivni bazalni skluz

((c) <a>) (obr. 25).

projevuje unduldéznim zhaSenim zmn,

Dislokaéni tok se

tvorbou deformacnich past a ,,bulging*
rekrystalizaci (obr. 26), ktera spolu s
rotaci sub-zrn tvofi ,,core-and-mantle*
mikrostruktury (pouze v hrubozrnnych

mramorech) (SCHMID ET AL. 1987).

Velikost zrn hraje zasadni roli pro

prechod defomaéniho rezimu

z dvojcaténi na dislokac¢ni skluz.

V jemnozrmnych horninach se tento

pfechod odehrava za nizSich teplot pfi srovnani s horninami hrubozrmnymi. To je zplisobeno

tim, Ze hranice zrn piedstavuji pfekazky pro Sifeni Sirokych deformac¢nich dvojcat a proto je

dvojcaténi efektivnim deformanim mechanismem v hrubozrnnych hornindch i za vysSich

slip direction

Obr. 27: Orientace krystalografickych os a ploch pro experimentalné deformovany kalcit disloka¢nim tokem

Sipky ptedstavuji orientaci 5| (podle SCHMID ET AL. 1987).
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teplot (BURKHRAD 1993). Pélové obrazce c-os maji pti dislokaénim toku vyvinuta tfi maxima po

obvodu a a-osy tvoii pas na folia¢ni ploSe (obr. 27).

5.1.4 Superplasticita a migrace hranic zrn (grain-boundary migration —
GBM)

V jemnozmnych hornindch je deformace akomodovana pomoci skluzu po hranicich zrn
(v literatufe téz nazyvany superplasticky tok (RUTTER ET AL. 1994)). Tento deformacni
mechanismus nevede k vytvofeni silné miizkové ptednostni orientace. Prechod mezi
dislokaénim tokem a skluzem po hranicich zrn je pozvolny a nevytvaii Zadnou

charakteristickou mikrostrukturu (SCHMID ET AL. 1987).

V hrubozrmnych mramorech dochazi k migraci hranic zrn (GBM), ktera se projevuje

r pole f pole slip direction

Obr. 28: Orientace krystalografickych os a ploch pro experimentalné deformovany kalcit v rezimu GBS
(nahore) a GBM (dole). Sipky piedstavuji orientaci 6| (podle SCHMID ET AL. 1987).

tvorbou tzv. ,left-over grains®. Hranice zrn jsou velice nerovné (obr. 26). Vysoky stupeiit GBM
rekrystalizace vede k vytvofeni silné miiZzkové prednostni orientace. C-osy jsou kolmé na

foliaci a a-osy tvofi pas na rovniku (obr. 28).

5.2 Deformaéni mechanismy dolomitu

Karbonaty, které se skladaji ptevazné z dolomitu (MgCa(COs),) maji vyrazné jiné
mechanické vlastnosti nez karbonaty kalcitové (Ca(COs)). Deformaéni mechanismy popsané
pro kalcit jsou platné i pro dolomit, ale rozdil je v podminkach (obzvlasté teplotnich), za kterych
k nim dochézi. Dolomit se deformuje bazalnim a-skluzem za nizkych az stfednich teplot.

K dvojcaténi dochazi na f~plochéach od stfednich do vysokych teplot (dolomit v laboratornich
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podminkach nedvojcati pod 300 °C) (BARBER ET AL. 1981). Za nizkych metamorfnich
podminek se dolomit chova rigidnéji nez kalcit. VétSina experimentélnich studii se zamétuje na
kfehké chovani dolomitu a pouze nékolik ojedinélych praci se zabyva tokovymi rovnicemi
(flow law) a penetrativni deformaci dolomitu (napf. BARBER ET AL. 1981). Systematické studie
deformacnich mechanismii aktivnich v dolomitu za vysokych teplot, které by pomohly objasnit

vysokoteplotni reologii tohoto karbonatu, v§ak dosud chybi (PASSCHIER A TROUW 2005).

5.3 Mikrostrukturni pozorovani v CL a v optickém mikroskopu

Pluvodni sedimentarni vrstevntost (Sy) mizeme lokalné pozorovat na ,,rohovcich®
(LZ24B) a okolnich dolomitech v profilu CD u Col d"Agnes (obr. 29). Jedna se o jemnozrnné
horniny s bohatou M| metamorfni asociaci. ,,Rohovce* (LZ24B) maji matrix tvofenou z biotitu

a kalcitu a velké anhedrélni krystaly, které¢ davaji hornin€ roho

PYED N Iy I A NI A IR ”

vcovity vzhled, jsou skapolity.

Obr. 29: a) sedimentarni textura (opakovani Qtz bohatych vrstev, usméméni slid v téchto vrstvach
b) Neorientovany rist euhedralnich tre a phl s inkluzemi v jemnozrnnych dolomitickych vapencich

Tyto horniny jsou presekavany kalcit — skapolitovymi Zilami (obr. 36b,c). Skapolity
vykrystalizované v zilach tvofi velkd anhedralni zrna (obr. 36b,c). V podloZi rohovci se
nachazi jemnozmné dolomitické vapence (LZ24A), ve kterych neusmérnéné rostou euhedralni

tremolity a azZ centimetrové euhedralni krystaly skapoliti (obr. 36e,f).

Dobte vyvinuta S;/M, stavba je nejlépe vidét na vzorcich z lokality L06/14 v profilu
AB. Vzorky metakarbonati maji zpravidla zachovalou tvarovou pfednostni orientaci zrn
karbonatt (grain shape preferred orientation — GSPO) (obr. 30a). Kalcit méa migrované hranice
zrm a Casto pozorujeme rozpad velikych (az 4 mm) zrn kalcitu, ktery je zptisoben GBM (obr.
30b-d). Dvojcata jsou zpravidla piima a tenka (typ I — II). Priméma velikost kalcitovych a
dolomitovych zm se v t€chto metakarbonatech pohybuje okolo 0.4 — 1 mm. Tremolity zde tvofi

euhedralni krystaly a skapolity se nachazi vétSinou v podob€ anhedrdlnich alterovanych
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Obr. 30: a) GSPO b) Hrubozrnna mikrostruktura, GBM ¢,d) Velka (~4mm) zrna kalcitu, které se rozpadaji
diky GBM e) anhedrélni scp s inkluzemi f) Scp alterované na jilové mineraly

(L06/15 v profilu AB a LZ11). Na katodoluminiscenci (CL) a ve zpétné€ odrazenych elektronech
(BSE) pozorujeme, Ze dolomit tvofi vyznamnou ¢ast metakarbonatii avSak jeho mnozstvi se
smérem k mylonitovym zondm zmensSuje. Mylonitové zony jsou tvotfeny vzdy témét vyhradné
kalcitem (obr. 31b,d). V mylonitech, které nejsou asociovany s isoklindlnimi vrasami (typ B),
ale deformuji celé polohy karbonatt, je lineace definovana ptfednostni orientaci skapolitovych
zm. V mylonitech typu B se nachazi jak malo alterované porfyroblasty skapolitu, tak velmi

alterované skapolity, které jsou téméf celé nahrazeny jilovymi mineraly (obr. 351).
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krystald (obr. 34b, obr. 35i). Skapolit se rozpada na jilové mineraly, vzacné pozorujeme

pseudomorfdzy sericitu po skapolitovych krystalech.

M,/S, stavba je mylonitizovana paralelné s rameny isoklinalnich vras. Mylonit (typ A)
je tvofen nezdvojcatélymi a nedeformovanymi zrny kalcitu, které tvoti anastomo6zni domény

V JZ ¢asti profilu AB v dolomitovych budinach (L06/17a) pozorujeme mikrostrukturu,

kde dolomitickd zrna jsou ~1 mm velka, dvojcaténa a dochazi v nich k duktilni deformaci

Obr. 31: a) Core-and-mantle b) CL foto obrazku a), dochazi k neokrystalizaci Cal a deformaci a rozpadu Dol
¢,d) HT mylonit, Cal zde dominuje a Dol je ptitomen pouze jako izolované zrna e) porfyroblast Scp
f) Core-and-mantle
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dvojcat (typ III) (obr. 23b). Tato zrna jsou obklopena jemnozrnnou kalcitovou hmotou. Kalcit
tvofi mald zrna (1 pm) a neni dvoj¢atén ani nejevi jiné znamky deformace (obr. 33). Dalsi
vzorky z profilu AB vykazuji podobnou mikrostrukturu, kde velké dolomitové krystaly
(dvojcata typ I-II) jsou nahrazovany jemnozrnnou kalcitovou matrix, ktera tvofi anastomozni
domény okolo dolomitovych zm. V CL pozorujeme nahrazovani dolomitovych zrn kalcitem
(obr. 33). Tento fenomén je ilustrovany na vzorcich L06/17c a L06/17e v ruznych stadiich

pokrocilosti (obr. 33 c-d). U velmi dolomitickych mramort (L06/17¢c) pozorujeme GBM

Obr. 32: a) left-over grains b) kataklaza dolimitového mramoru (polarizované svétlo) c,d) kataklaza na
rozhrani Cal - Dol e,f) dedolomitizace
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Obr. 33: Scany vybrusu ve zkFiZenych nikolech. Dedolomitizace v riznych stadiich pokrocilosti a) - ). Velka
dolomitova zrna jsou nahrazovéna velmi jemnozrnnou kalcitovou hmotou (a,b). vice podrobnosti v textu.

' ~2cm

dolomitu, ktera se projevuje vznikem tzv. , left-over grains“ (obr. 32a). Dolomitické mramory

jsou Casto kiehce frakturovany na reologickych rozhranich (obr. 32c,d)

Na né&kolika vzorcich pozorujeme ekvilibrovanou hrubozrnnou texturu (obr. 34a,b),
ktera svéd¢i o statické rekrystalizaci. Kalcitova zrna jsou az 3 mm velka, maji ekvilibrované

hranice a trojné body blizké 120°.

Lokalné¢ je pivodni M,/S; stavba ovlivnéna kiehkou frakturaci a tlakovym
rozpousténim, které vede k tvorbé styloliti a kalcitovych Zil. V okoli téchto poruch pak lze
pozorovat akumulaci deformovanych a kinkovanych M, minerali. Jediny mineral, ktery se zda

byt béhem této deformacni faze stabilni, je klinochlor.
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Pozorované mikrostruktury vypovidaji o vicefazové deformaci v ramci panve Aulus.
Vybrusiim dominuji mikrostruktury vzniklé dynamickou rekrystalizaci (GSPO, GBM, bulging)
zatimco domény, které zachovavaji sedimentarni textury nebo velké, staticky rekrystalizované
zrna karbonati, jsou vzacné. Casto pozorovanym jevem je ubytek dolomitu na tikor kalcitu

asociovany s duktilni i kiehkou deformaci.

Obr. 34: a,b) Hrubozrmna ekvilibrovana textura s subhedralnimi krystaly Scp (a) které jsou misty nahrazeny
jilovymi mineraly (b)
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~2cm

Obr. 35: Scany vybrusi ve zkfiZenych nikolech (Profil AB: d-h): Typické mikrostruktury karbonati.
a,b) Hrubozrnna ekvilibrovana textura (L07/54 a L07/5) ¢,d) stfizné zony v Cal - Dol karbonatech (LZ11 a L06/15)
e,f) Dolomitické mramory (L06/17cl a L06/17c2) g,h) kalcitové mramory s M| metamorfni asociaci (L06/14)
i) usmé€meéné alterované Scp v kalcitovém mylonitu (L07/6). Vice podrobnosti v textu
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Obr. 36: Scany vybrusi ve zkFiZzenych nikolech (Profil CD): a) Sy v rohovcich. velké anhedralni krystaly jsou
skapolity (LZ24) b,c) Zily sekajici rohovce. Scp tvori velké anhedralni zrma (LZ24B) d) Jemnozrnny dolomit s
dobfe zietelnou vrstevnatosti presekavany Cal-Scp zilou (LZ23) e,f) Jemnozmny dolomit s az centimetrovymi
euhedralnimi krytaly Scp (LZ24A4) g,h) Horka brekcie, Cal Zily jsou rekrystalizované a strain-free (LZ22)
i) Euhedralni krystaly Scp v Cal matrix s piimési organické slozky. V pravo je hornina tvofena vyhradné
Scp (L07/58 - mimo profil CD).
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5.4 EBSD

Pro kvantitativni analyzu typickych mikrostruktur v kalcitu jsme pouZili difrakci zpétné
odrazenych elektronti (EBSD). Profily spolu s mapami hranic zrn jsme zméfili na skenovacim
elektronovém mikroskopu (SEM) JEOL JSM-5600 SEM v Montpellier. Dopliikova méteni
jsme provedli na SEM CamScan 4 na UPSG v Praze. Pro zpracovani méfeni jsme pouZili
programy Channel+ a program PFchS. VSechny po6lové obrazce a mapy hranic méfenych zrn
jsounastr. 41 -43. Vybrusy jsou fezany kolmo na foliaci a paralelné s lineaci (XZ fezy). Foliace

je na polovych obrazcich vyznacena ¢arou na rovniku.

Typicka M,/S, stavba je reprezentovana vzorky L06/14A4 a L06/17d. Osy c tvoii vyrazna
maxima (max.: 5.08 resp. 4.05) kolmo na foliaci, poly dovojcatnych ploch e také tvoii maxima
kolmo na foliaci a maji podobnou orientaci jako osy c¢. Osy a a m tvofi pas na rovniku
rovnobézny s foliaci. Na vzorku L06/14A vidime, Ze osy c tvoii Sirokd maxima s tendenci k

rozdvojeni na dvé submaxima.

Cisté kalcitové mylonity, které vznikaji paralelné s rameny isoklindlnich vras (typ A)
reprezentuje vzorek L06/15. Vzorek LO7/6 je mylonit s pfednostné usméménymi alterovanymi
skapolity (typ B). Oba vzorky maji podobné krystalografické orientace, kde osy c tvoii Siroka,
nevyraznd maxima (max.: 2.13 resp. 2.57) kolmo na foliaci, pély ploch e maji podobnou

orientaci jako osy ¢ a m a osy a tvoii slaba maxima na rovniku.

5.4.1 EBSD a mikrostruktury

Na vzorku L06/17d pozorujeme vyvinutou GSPO a velké mnozZstvi subzrnovych hranic
(obr. 34a). Zma kalcitu jsou lehce zdvojéaténa (typ I) a neni pozorovdna GBM. Siroké
maximum c-0s spolu s pozorovanou mikrostrukturou mizeme interpretovat jako MT-HT
deformaci za pomoci dislokaéniho toku (SCHMID ET AL. 1987, ULRICH ET AL. 2002, LEISS A
MOLLI 2003).

Vzorek L06/144 ma vyvinutou GSPO kalcitovych zrn a lokaln€ pozorujeme nerovné
hranice zrn svéd¢ici o GBM. Dvojcata jsou typu I - II. Na EBSD vidimé, Ze osy ¢ maji tendenci
tvofit dvé submaxima kolmo na foliaci. Rozdvojovani maxima je typické pro MT-HT
deformaci karbonatli jak v pfirodnich, tak laboratornich podminkach (SCHMID ET AL. 1987,
ULRICH ET AL. 2002, LEISS A MOLLI 2003). Podobnou orientaci c-os ma 1 vzorek L07/6, tvofi

vSak slabsi maxima . Tento vzorek ma silnou GSPO a alterované usméméné skapolity v ném
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definuji zfetelnou lineaci. Pfedpokladame, Ze tento vzorek byl deformovan za podobnych

podminek jako vzorek L06/14A4 avSak byl vystaven vétSimu stfiznému napéti (y).

Na vzorku L06/15 pozorujeme anastomo6zni domenl jemnozmného kalcitu. Zrna
kalcitu nevykazuji Zddné znamky deformace (nejsou dvojcaténd, nemaji ptednostni orientaci).
To, spolu se slabé vyvynutou piednostni orientaci zrn kalcitu u vzorku L06/15 svéd¢i o aktivaci
skluzu po hranicich zrn (GBS). Tento mechanismus je vSak efektivni pouze pfi malé velikosti
zm. Vzhledem k velikosti zrm (100um) doslo bud'to k rekrystalizaci vzorku po ukonceni
plsobeni napéti a nebo se jedna o vzorek deformovany kombinovanym disloka¢nim a difiznim

tokem.
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Orientace krystalografickych ploch zméfrenych pomoci EBSD
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6. Metamorfoza

Pro zkoumani metamorfnich podminek v panvi Aulus jsme se zamé&fili na necisté
mramory, které maji bohatou M| mineralni asociaci. Mikrosondy v Montpellier (Microsonde
Sud, Université de Montpellier II), Praze (Laboratotf mikrosondové analyzy, PfF UK) a Brné
(Laboratof elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, PtF MU a CGS) jsme pouzili pro zméfeni
minerald charakteristickych pro M,. Viechny naméfené mikrosondové analyzy jsou shrnuty
v ptiloze. Modelovani pseudosekci bohuzel v sou¢asné dob€ neni mozné, protoze zény bohaté
na metamorfni mineraly obsahuji také skapolit bohaty na chlér, ktery dosud nebyl podrobné

termodynamicky popsan (KUHN 2004).

Dolomit + kalcit v pfebytku 6.1 . Mineralni
asocliace

Diopsid
!0

Typickou mineralni

asociaci pro M, v karbonatech

je kalcit + dolomit + tremolit +

flogopit + skapolit (obr. 38).

10 Akcesorické mineraly jsou
kiemen + titanit + turmalin +
. ) § e opakni minerdly (oxidy a
Obr. 38: Xco3 - T diagram pro karbonaty. Cervené vyznagené pole

odpovida pozorované minerélni asociaci (pfevzato z KONOPASEK ET  sulfidy Zeleza). V ,,rohovcich*
AL. 1996) je typickd mineralni asociace
M, biotit + flogopit + skapolit
+ kalcit. Akcesorické mineraly jsou turmalin + kfemen. Mineralni asociace pozorované ve

vSech zkoumanych vzorcich jsou shrnuty v pfiloze.

6.1.1 Karbonaty

Nejbéznej$im karbonatem je kalcit, ktery se nachazi ve vSech zkoumanych vzorcich.
Dolomit je pfitomen bud’to ve vrstvach, kde pfevlada nad kalcitem a tim definuje S;/M, anebo
tvoii hlavni sou¢ast nékterych karbonatli (napt. L06/17c, LZ24a, LZ11). Karbonaty maji sloZeni
velmi blizké idedlnimu binarnimu systému Ca(CO;) — CaMg(CO;), a obsahuji jen stopoveé
mnozstvi Fe a Mn v ramci statistické chyby méfeni (obr. 43). Obsah MgCO; v kalcitu je zavisly

na teplot¢ a pohybuje se 0 — 2 % (viz 6.2 kalcit — dolomit termometrie).
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6.1.2 Amfiboly

YW wrwr

Amfiboly tvofi zpravidla euhedrdlni krystaly a patfi mezi nejb&zné€j$i metamorfni
mineraly v karbonatech (obr. 39). Jedna se o Cisté tremolity s monotonim sloZenim (obr. 43).
Amfiboly neobsahuji Zelezo (XMg = 1), maji nizky obsah hliniku (Al1203 < 3%) a obsahuji

stopové mnozstvi chloru.

1

P

';,(' NN
1 mm

—

Obr. 39: Amfiboly. a) Euhedrélni tremolit v CL b) euhedralni tremolity ve zkfiZenych nikolech ¢) tremolity v
BSE d) tremolit

6.1.3 Fylosilikaty

Flogopit je béznym mineralem a vyskytuje se v subhedralni podobé (obr. 40). Casto
byva kinkovan a deformovan v okoli styloliti. Jeho sloZeni je velmi blizké idealnimu vzorci
flogopitu. XMg je v rozpéti od 1 do 0.8 v zavislosti na slozeni mate¢né horniny (v ¢istych
kalcitovych mramorech maji flogopity XMg = 1, v dolomitickych mramorech je XMg ~ 0.8).
Muskovit je pozorovan jen vzacné, roste na dolomitovych zrnech (obr. 40h) anebo tvofi
pseudomorfézy po skapolitu (obr. 40e-f). Vzdy se jedna o sericit (tj. jemné Supinkaty
muskovit). Chlority jsou reprezentovany klinochlorem, ktery roste na flogopitech (obr. 40c) a

v okoli stylolitid. Obsahuje jen stopové mnozstvi Fe a A pozice je zaplnéna pievazné Mg.
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Obr. 40: Fylosilikaty. a) Subhedralni Phl v jemnozrnném dolomitu (LZ23) b) sericit ve zkiizenych nikolech
(L06/14) c) Chlorit d) Nove vykrystalizovany Cal zobrazuje rotaci Phl (LZ22) e,f) pseudomorfozy sericitu po
Scp ve zktizenych nikolech (e) a CL (f) (L06/14) g) Phl obrostlé Chl h) Dol zrmo s Msk a Chl

46



6.1.4 Skapolity

Skapolity se vyskytuji jako veliké (az centimetrové) euhedrdlni zondlni krystaly
(obr. 41a-c) v karbonatech, nebo jako anhedralni krystaly a intragranuldrni masa v ,,rohovcich®
(obr. 41g). Dale tvofi spolu s kalcitem vypli zil, které piesekavaji jak ,,rohovce* tak karbonaty
v okoli Col d”Agnes (obr. 36 b-d). Skapolity obsahuji velké mnozZstvi inkluzi (turmaliny, slidy,
monazity) (obr. 41 a-d). Euhedralni krystaly skapolitu jsou zonélni a pokud jsou frakturovany,
tak se prednostné rozpadaji od stfedu (obr. 41 c). Skapolity se bézné rozpadaji na jilové
mineraly (obr. 41 f). Vzéacnéji pozorujeme rozpad skapolitu na zZivce (albit) + kiemen +
muskovit (sericit), které tvoii pseudomorfézy po skapolitovych zrmech (obr. 40 e-f). VSechny
skapolity jsou bohaté na Cl (1.5 — 2.2 wt%) a obsah chléru se zmensuje od stiedu ke krajim
(stted: 2 wt% kraj: 1.5 wt%).

I mim

S

Obr. 41: Skapolity. a) Euhedrélni Scp v jemnozmném Dol (LZ24A). Scp v sob€ uzavira Phl, Tur b) BSE
obraz euhedralniho Scp v Dol matrix ¢) Zonalnost krystalu Scp d) sub-/anhedralni Scp v kalcitu
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Obr. 41 (pokradoevani): e) sub-/anhedralni Scp f) alterace Scp na Jil. min. g) anhedrélni Scp v CL, €isla u Cal
znaci jednotlivé generace kalcitu h) anhedralni Scp v BSE

6.1.5 Ostatni mineraly

Mezi nejbéznéjsi akcesorické minerdly patii titanit, ktery se vyskytuje v podobé
velkych eu / subhedrélnich krystali, které jsou ¢asto frakturovany (obr. 39b, 42 b). Turmalin se
vyskytuje v podobé malych euhedralnich krystali uzavienych ve skapolitu (obr. 41a). Apatit je
béznym akcesornim mineralem na rozhrani mezi vapenatymi a pelitickymi polohami. Opakni

mineraly jsou zpravidla oxidy Zeleza, nebo vzacnéji sulfidy Zeleza (obr. 42a).

1 mim

-

Obr. 42: a) Oxid Zeleza a rekrystalizovany Qtz vedle Tre b) M| mineralni asociace
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Obr. 43: Mikrosondové anylyzy: a) fylosilikaty b) skapolity ¢) amfiboly d) obsah Cl ve skapolitech
e) karbonaty. kompletni vysledky analyz jsou v pfiloze
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6.2 Kalcit — Dolomit termometrie

Pro stanoveni teplot jsme pouzili na nékolika vzorcich kalcit-dolomitovou termometrii
(ANOVITZ A ESSENE 1987). Vzorky vhodné na kalcit-dolomitovou termometrii musi obsahovat
dostatek dolomitu, aby mohly byt povazovany za dolomitem nasycené a mély by byt pokud

mozno bez dal$ich (obzvlasté hofe¢natych) fazi, které by mohly ovlivnit vysledky termometrie.

Takovych vzorki se v panvi Aulus nenachazi pfili§ mnoho. Nejvhodné;si vzorky jsme
nalezli podel cesty do Col d’Agnes (profil AB) (L06/15, L06/17c, LZ11) a jeden vzorek jsme
zvolili ze severni hrany panve (L07/45). Tyto vzorky obsahuji pfevazné kalcit a dolomit, jen
s naprostym minimem jinych fazi, které by mohly ovlivnit vysledky termometrie (obr. 45).
Obsah MgCOs v kalcitu, ktery je v ekvilibriu s dolomitem, je teplotné zavisly. K¥ivka solvu je
$patné definovana pro teploty niz$i nez cca. 350 °C (ANOVITZ A ESSENE 1987) a pii teplotach nad
cca. 600 °C dochazi k exsoluci dolomitu z kalcitovych zm (GOLDBERG 1987).

Termometr je citlivy na pozdé&jsi reekvilibraci a proto jsou vSechny hodnoty chapéany
jako hodnoty minimalni. Nejlépe funguje na kontaktné metamorfované vapence, kde dochazi
k rychlému zchlazeni a tim i uzavfeni systému. Byl vSak spé$né pouzit i v regionalné
metamorfovanych oblastech (v Pyrenejich napt. GOLDBERG 1987). Na obr. 45 vidime kfivku
solvu pro kalcit (¢ervend €ara) na niz jsou vyneseny naméfené hodnoty (modré body). Na
obr. 45 jsou histogramy teplot pro jednotlivé vzorky. Na obr. 44 jsou BSE fotografie méfenych

karbonati. Detailni vypocet termometrie je v pfiloze.

Jediny vzorek, u kterého vychazi hodnoty, které jsou na hranici spolehlivosti
termometru je L07/45, s medianem 354 °C. Rozptyl hodnot je v§ak 134 °C, coZ neni uspokojivé.

Pozorovani v BSE odhaluje jemnozmnou Cal - Dol mikrotexturu, kterd nejevi znamky

rekrystalizace (obr. 44f) a je vyrazné odli$na od karbonatii z profilu AB.

Vzorky z profilu AB vykazuji velky rozptyl hodnot (u vzorkt L06/15 a L06/15b ~
150 °C, avzorky L06/17c a LZ11:376°C, resp. 978 °C (!)) a median teplot vychazi okolo 130 —
150 °C (viz ptiloha). Nizké teploty jsou mimo zonu aplikace Cal — Dol termometrie a v rozporu
s pozorovanymi exsolucemi dolomitu, ke kterym dochazi jen za teplot nad 600 °C. Exsoluce

naopak vysvétluji velky rozptyl naméfenych hodnot u vzorku L06/17c.

Ze ziskanych hodnot miizeme usoudit, Ze ve vySemetamorfované doméné po dosazeni

maximalnich metamorfnich podminek (~600 °C) doslo ke ztraté hoi¢iku v kalcitech a spocitané
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teploty nemaji pfimy geologicky vyznam. Doména na severni hrané€ panve byla metamorfovana

za nizSich podminek (~350 °C).

Obr. 44: BSE fotografie Cal - Dol karbonati. a) Kiehce deformované Dol jsou hojeny Cal (LZ11)

b) dolomiticky mramor (L06/17c¢) c) Gbytek Dol smérem k mylonitové zoné. Dol je nahrazovany Cal podel
fraktur (LZ11) d) detail (b), exsoluce Dol z Cal e) Stylolitizovana stfizna zona s Qtz a Chl (LZ11)

f) jemnozmny Dol ze severni hrany panve Aulus (L07/45)
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Obr. 45: Vysledky Cal-Dol termometrie. Histogramy pro jednotlivé vzorky (bez zépornych hodnot) a kfivka
solvu mezi Cal a Dol podle ANOVITZ A ESSENE 1987. Modré body ptedstavuji nase méfeni
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7. Geochemie

Detailni terénni pozorovani poukazuje na moznost, Ze ,,horka brekcie (typ VI) LZ22 je
zabyvajici se touto brekcii z Col d"Agnes (GOLDBERG ET AL. 1986) ptedpokladaly jeji vznik
magmatickymi procesy. Pozd¢€j§i vyzkum vsak tuto mozZnost zavrhnul (GOLDBERG 1987) a
néhradni vysvétleni vzniku této specifické brekcie nebylo navrzeno. Pro prozkoumani vztahu
brekcie k okolnim hornindm jsme v terénu odebrali dva cca. 10 kg tézké vzorky, které jsme
peclivé vybrali, aby byly co nejméné zvétralé. Prvni vzorek je masivni rohovec z Col d’Agnes
(LZ24) a reprezentuje potencialni matecni horninu. Druhy vzorek je matrix ,,horké* brekcie
(LZ22 — vzorek GB). Tyto vzorky byly nadrceny a odeslany do ACMe Labs ve Vancouveru na
detailni chemickou analyzu hlavnich a vedlejSich prvkii a REE. Pro zpracovani geochemickych
meéfeni, a jejich zobrazeni jsem pouzil GCDKit (JANOUSEK ET AL. 2006). Kompletni chemické

analyzy jsou v pfiloze.

7.1 Geochemické analyzy

Prvni graf (obr. 46a) zobrazuje hodnoty REE normalizované slozenim chondriti
(BOYNTON ET AL. 1984) pro analyzované vzorky rohovcti z Col d"Agnes (LZ24) a ,horké*
brekcie (GB). Obé horniny maji velmi podobné vzory REE, jen ,,horkd* brekcie je o vSechny
prvky (s vyjimkou Sr) ochuzena oproti masivnim rohovciim. U obou vzorki pozorujeme malou
negativni Eu anomalii (Eu/Eu*2,4=0.74, Eu/Eu*gg=0.84). Sklon ktivek vyjadifuje hodnota
Lan/Yby (Lan/Yby Lz24 = 13.76, Lan/Yby g = 14.29).

Dalsi graf zobrazuje oba vzorky normalizované svrchni kontinentalni kiirou (TAYLOR A
MCLENNAN 1995) a dal$i dva grafy (obr. 46¢,d) zobrazuji oxidy hlavnich prvki a vedlejsi prvky
vzorku GB normalizovaného vzorkem LZ24. U oxidi hlavnich prvki vidime u ,,horké* brekcie
vyrazné obohaceni 0 CaO a MnO. To je zptisobeno ptitomnosti klasti mramort v této brekcii,
které nelze pfi1 drceni zcela oddé€lit. PovS§imnéte si ochuzeni ,,horké brekcie o mobilni prvky
(Cs, Rb, Ba). Tyto prvky jsou pfednostné unaseny fluidy a dokladaji tak cirkulaci fluid béhem

tvorby brekcii. Dale pozorujeme obohaceni o uran a vyrazné obohaceni o stroncium.

Pfi vzniku brekcie dochazelo k zméndm hmoty a objemu, které miZou relativni obsahy
prvka zkreslit. Proto jsme pouzili isokonové analyzy (GRANT 2005). Tato metoda ma tu vyhodu,

Ze bere v ivahu zménu hmoty nebo objemu, ke které doslo pfi,,alteraci“ tzn. pii tvorbé brekcie a
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dokaze presné€ji urcit, které prvky byly pii procesu ztraceny resp. ziskany. Isokona je
definovana prvky, u kterych pfedpokladame, Ze zlistaly béhem tvorby brekcie imobilni (Ti, Al,
Si). Prvky, které jsou nad touto ¢arou byly béhem procesu ziskany a prvky, které jsou pod touto
¢arou byly ztraceny (obr. 46¢). Pozorujeme vyrazné nabohaceni brekcie o Sr, Ca a U. Dalsi
prvky, které byly béhem tvorby brekcie ziskdny jsou La, Mn, Mg a Fe,,. U brekcie opét
pozorujeme ochuzeni o mobilni prvky (Cs, Rb, Ba) a K. BohuZzel vSechny prvky nelezi na

vvvvvv

reflektuje pfitomnost karbonatovych klastii v brekcii a je tfeba jest€¢ odebrat vzorky dalSich

hornin, abychom mohli 1épe geochemicky popsat tento zlomovy systém.
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Obr. 46: Geochemické analyzy. a) Vzorky normalizované REE Chondrity (BOYNTON1984) b) Vzorky
normalizované svrchni kontinentalni kirou (TAYLOR A MCLENNAN 1995)
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8. Diskuze

8.1 Terénni pozorovani

Domény, které zachovavaji orientaci S;/M, stavby jsou obklopeny brekciemi riznych
pivodi a jsou prostorové izolované. Foliace S;/M, v8ak udrzuje koherentni orientace v celé
nami zkoumané oblasti a generelné¢ upadd pod mirnym thlem na SZ. Tato orientace je
vertikalizovéna v blizkosti zlomt, které omezuji panev Aulus ze severu v blizkosti masivu
Trois Seigneurs. V panvi pozorujeme dva hlavni sméry zlomi které sméfuji ~30° a ~110°.
Jejich geometrické vztahy naznacuji, Ze se jednd o konjugovany systém zlomt, ktery se
vytvatel pii transkurentnich pohybech podel NPF. Zlomové systémy s podobnymi
geometrickymi vztahy jsou typické pro pull-apart panve. Stejné trendy sméfovani zlomi jsou
popisovany napfiiklad v recentni Videnské panvy (HINSCH ET AL. 2005). Tyto orientace také
koinciduji s tvarem télesa Lherz a pfitomnost euhedréalnich amfibolti podel téchto zlomt (~30°)
u Col’d Agnes datovanych na ~95 Ma (GOLDBERG ET AL. 1986) a na zapadé¢ télesa Lherz
poukazuje na jejich souvislost s kiidovou pull-apart panvi. Domnivdme se proto, Ze nami
naméfené orientace S;/M, staveb jsou vazany na starou pull-apart panev a dovoluji ndm tak

rekonstruovat jeji vyvoj béhem kiidy.

Pfi terénnim mapovani si lze pov§imnout rozhrani metamorfnich podminek, které
koinciduje se severni sténou télesa Lherz (110°). Na sever pozorujeme pouze tektonické a
chaotické, silné stylolitizované brekcie ve kterych nejsou pfitomny metamorfni mineraly. Zrna
Cal 1 Dol nevykazuji vyznamnou rekrystalizaci, ani duktilni deformaci coz sv€d¢i o nizSich
metamorfnich podminkach. Na jih od této hranice naopak zpravidla pozorujeme karbonaty s
bohat§i metamorfni asociaci (Phl + Amp * Scp). Toto rozhrani reprezentuje jeden ze
strike-slipovych zlomti (110°) podel kterého dochézelo ke znaénym horizontdlnim i
vertikdlnim posunim. Tento zlom byl invertovan pfi transkurentnich pohybech a
pravdépodobné i béhem pyrenejské komprese. V sou¢asném eroznim fezu se ndm zachovala jak
nizeteplotni doména na severnim okraji panve, tak vyseteplotni doména, ktera tvoti jadro panve
a vyskytuje se na jih od peridotitovych téles, ktera vystupuji podel starého strike-slipového
(110°) zlomu.

Brekcie rizného piivodu tvoti velkou ¢ast panve Aulus a jejich rozliSovani v terénu je
velmi nesnadné. Jednoznaéné sedimentarni polymiktni brekcie (typ II) se nachazi v okoli

Fontete Rouge v Ravin des Plagnoles. CHOKROUNE 1976 a LAGABRIELLE A BODINIER 2008
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témto brekciim pfisuzuji kiidové stafi. Jejich vyskyt je velmi lokalizovany a jejich generelni
smér vyskytu je V-Z. Vzdy se nachazi v intenzivné brekciovanych karbonatovych formacich,
nikdy neobsahuji klasty paleozoickych hornin a nikde neni vidét, Ze by nasedaly na
nebrekciované jednotky. V-Z smér vyskytu maji i paleocéni brekcie (typ III;), ktere
diskordantn¢ nasedaji na mesozoické metasedimenty v okoli Col d”Agnes a na Tuc de Pédrous.
Tyto brekcie jsou karbonatové a jsou v terénu rozliSitelné podle angularnich klasti a tim, ze
obsahuji 1 véts§i (maximaln€ metrové) bloky karbonatl. Tyto brekcie jsou méné kohezivni nez
ostatni monomiktni brekcie typu III. Facialni podobnost brekcii typu II a III, poukazuje na
moznost, Ze se jedna o brekcie, které vznikly béhem stejného obdobi tj. paleocénu. Bohuzel
nemoznost datovat peridotitové brekcie vzhledem k absenci vhodnych datovacich metod ndm

nedovoluje tuto teorii potvrdit ani vyvratit.

K tvorbé polymiktnich brekcii dochazi dodnes na rozhrani télesa Lherz a okolnich
karbonatll. Jedna se o vyplné€ krasovych dutin, kam je zandSen material jak z peridotitu, tak
z okolnich karbonatt. Tyto brekcie pfipominaji polymiktni brekcie z Ravin de Plagnoles av§ak

nejsou tolik vytfidéné a obsahuji riznorodé;si material.

V terénu nikde nepozorujeme vertikdlni striace/lineace, které by se daly pfipsat
severojizni pyrenejské kompresi (D,). Podel zlomu, ktery omezuje panev Aulus vii¢i masivu
Trois Seigneurs pozorujeme subhorizontélni lineace v nizkoteplotnich mylonitech napt. u Port
de Lherz. Subhorizontalni lineace dokladaji horizontalni posun podel tohoto zlomu a vznikly
tedy pravdépodobné béhem strike slipovych pohybil béhem kfidy a ne az b€hem pyrenejské
komprese. Pfredpokladame, Ze vétsina deformace D, je v panvi Aulus akomodovana na jizni

hran€ panve nejblize u NPF. To je vSak tfeba provéfit dodatenym métenim.

Nejnovéjsi interpretace vyvoje panve Aulus (LAGABRIELLE A BODNINIER 2008)
predpoklada, ze peridotitova té€lesa v panvi jsou olistolity, které ,,napadaly* spolu s bloky
karbonatii do panve béhem kfidy. Tyto bloky by byly obklopeny brekciemi sedimentarniho
ptivodu. Pokud by tato teorie byla pravdiva nelze predpokladat, Ze by orientace strukturnich
prvkll zaznamenavaly poméry v panvy béhem kiidy. Nelze tedy ani predpokladat ptednostni
orientaci staveb v panvi, pokud by nebyly az nasledné¢ usmérnény béhem alpské komprese.

Vyse uvedena pozorovani vSak tuto teorii zpochybnuji. Dodate¢na méfeni, kterd by
obsahla celou oblast panve - zvlasté dale od peridotitovych téles, kde plivodni stavba v
karbonatech neni tolik naruSena brekciaci - by nam poskytla dopliujici data potiebna k

definitivnimu potvrzeni anebo zamitnuti této teorie.
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8.2 Metamorfoza a mikrostrukturni vyvoj

Maximélni metamorfni teploty odpovidajici mineralni asociaci Tre + Phl + Scp a
pozorovanym exsolucim dolomitu v kalcitovych zmech jsou odhadovany na ~600 °C. To je v
souladu s pozorovanim dfivéjsich praci, které odhaduji metamorfni podminky z metapelitd a
karbonati v NPMZ na 500 - 600 °C a 0,3 - 0,4 GPa (BERNUS-MAURY 1984 GOLDBERG 1987,
GOLDBERG A LEYRELOUP 1990). Tyto jednotky se vyskytuji na jih od peridotitovych téles.
Severni hrana panve Aulus prodélala niz$i stupen metamorfézy (~ 350°C). Mikrostrukturni
vyvoj vypovida o siln€ heterogenni deformaci v rdmci panve Aulus. Vybrusim dominuji
neekvilibrované mikrostruktury (GBM, GSPO, mylonit) a naopak sedimentarni a staticky
rekrystalizované domény jsou vzacné. Euhedralni metamorfni minerdly se vyskytuji jen v
nedeformovanych metasedimentech. Naopak vétS§ina metamorfnich mineralti v karbonatech je
nestabilni. To odpovida dfivéj§im pozorovanim, Ze hlavni fadze metamorfézy (M,) probihala

pred hlavni deformaéni fazi (D) (BERNUS-MAURY 1984, GOLDBERG A LEYRELOUP 1990).

Podel zlomd, které protinaly panev, dochazelo k cirkulaci fluid a zvySenému teplotnimu
toku, ktery vedl ke krystalizaci M, metamorfnich minerald jak v okolnich masivnich
karbonatech tak ve zlomovych brekciich. Béhem exhumace krustélnich blokii dochazelo ke
kiehké frakturaci dolomitovych poloh a volné misto bylo duktiln€ vyplnéno kalcitem. Ztrata
hof¢iku zjiSténa z Cal- Dol termometrie je pravdépodobné zplisobena témito procesy, a/ nebo je
zplisobena pokracujici deformaci za niz§ich metamorfnich podminek. Tomu by odpovidala

krystalizace Chl v mylonitové zoné a jeji stylolitizace u vzorku LZ11.
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9. Zavéry

Béhem tvorby pull-apart panve dochazelo za zvySeného teplotniho toku k rekrystalizaci
karbonati na mramory, jejich vrasnéni a v pfipad¢ vhodnych chemickych podminek i k ristu
metamorfnich minerald. Teploty béhem této deformace se pohybovaly okolo 600 °C. V panvi
dochazelo k naklanéni jednotlivych krustalnich bloki podel HT poklesovych (s azimuty 30°) a
horizontadlnim posunim podél strike-slipovych zlomt (s azimuty 110°). Podél téchto
zlomovych systémt dochazelo k proudéni fluid, které dodavaly chemické latky pro krystalizaci
metamorfnich minerald. Deformace byla velmi heterogenni v zavislosti na konkrétni pozici
jednotek v panvi. B€hem transkurentnich pohybd dochazelo k inverzi zlomt, podel kterych
byly exhumovany peridotitové masivy (obr. 47). Exhumace celé domény za zvySeného tlaku
fluid spolu s chladnutim domény vedla k brekciaci zamki vras i celych poloh karbonatt. Tato
fluida pravdépodobné zpisobovala dedolomitizaci dolomitickych poloh. Béhem paleocénu
dochazelo k sedimentaci brekcii z hustotnich proudt a k piepracovavani jak lherzolitového tak
karbonatového materidlu. Tyto brekcie sedimentovaly v kanonech smétujicich V-Z. Béhem
eocénni pyrenejské komprese byla panev zakomponovana do orogénu podél lokalizovanych

ktehkych zlomi a jiz neprodélala Zddnou vyznamnou deformaci.

y Obr 47: Schematicky 3D blokdiagram: Rez panvi Aulus
mezi 95-87 Ma. zelené $ipky znazoriiuji smér stfihu. Cerné a
bilé Sipky znazormuji stfidajici se transpresi a transtenzi.

Cervené $ipky znazoriiuji porudici fluida.
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ZKkratky mineralu

V celém textu jsou pouZivany nasledujici zkratky pro jednotlive mineraly:

Ab Albit
Bt Biotit
Cc Kalcit

Dol Dolomit

Grt Granat

Hbl Hornblend

Chlorit
Chl . )
(klinochlor)
Jil. o,
. Jilové minerély
min.

Kfs K-Zivec

Ky Kyanit

Msk Muskovit

Opq opaktni mineraly

Phl Flogopit

Plg Plagioklas

Qtz Kfemen

Scp Skapolit

Sil Silimanit

Tre Tremolit

Ttn Titanit

Tur Turmalin
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Mapa 2: Pozice studovanych vychozii
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Cal - Dol termometrie



T = Ax(XMgC0O: ) + B/ ( Xasgcos Yo +C x ( X MO )ow + VD( Xgcos)ew | E(T,K)
Anovitz & Essene 1987

° —

125.7520822
148.2602289

354.160565
134.9981456

156.7531876
173.5040814

131.1455475
376.7055845

273.15 °K

385.6609029
363.6929749
347.5527357
357.9502063
517.8550758
430.5483353

342.944191
444 5376772
386.6096178
461.6412628
398.9020822
491.2044199
423.7766963
452.7775516
394.1975557
667.4340706
595.0106275
669.4139668
658.5227729
551.56262167
601.2424928
532.4359249
653.3786373
429.9031876
451.7977067
338.1512451
474.3817415
396.7024112
496.5445891
323.0405077
475.5621896
518.2619948
397.3826089
397.4897475
404.6562977
451.0890284
287.0931153
478.0372524
439.7423481
438.8326692
410.0223169

ANA DORRA7R

112.5109
90.54297
74.40274
84.80021
2447051
157.3983
69.79419
171.3877
113.4596
188.4913
125.7521
218.0544
150.6267
179.6276
121.0476
394.2841
321.8606

396.264
385.3728
278.3762
328.0925
259.2859
380.2286
156.7532
178.6477
65.00125
201.2317
123.5524
223.3946
49.89051
202.4122

245112
124.2326
124.3397
131.5063

177.939
13.94312
204.8873
166.5923
165.6827
136.8723

121 1AERR

0.754645256
0

0

0
0.102551746
1.544980103
0

0

1.1709857
0.830543654
0
0.106474431
0

0
0.054605077
0.174142825
0
0.196159929
0
0.890984838
0.3367914

0
0.104308459
0.450949548
0

0

0

0

0
0.527319032
0.565835281
0
0.556237964
0

0

0
0.523964076
0.51791983
1.247665288
0

[a)

385.6609
362.9383
347.5527
357.9502
517.8551
430.4458
341.3992
4445377
386.6096
460.4703
398.0715
491.2044
423.6702
452.7776
394.1976
667.3795
594.8365

669.414
658.3266
551.5262
600.3515
532.0991
653.3786
429.7989
451.3468
338.1512
474.3817
396.7024
496.5446
323.0405
475.0349
517.6962
397.3826
396.9335
404.6563

451.089
287.0931
477.5133
439.2244

437.585
410.0223

ANA DORR

112.511 L 06 15
89.7883 L 06 15
74.4027 L 06 15
84.8002 L 06 15
244705 L 06 15
167.296 L 06 15
68.2492 L 06 15
171.388 L 06 15
113.46 L 06 15
187.32 L 06 15
124.922 L 06 15
218.054 L 06 15
150.52 L 06 15
179.628 L 06 15
121.048 L 06 15
394.229 L 07/45
321.686 L 07/45
396.264 L 07/45
385.177 L 07/45
278.376 L 07/45
327.202 L 07/45
258.949 L 07/45
380.229 L 07/45
156.649 L 06 15B
178.197 L 06 15B
65.0012 L 06 15B
201.232 L 06 15B
123.552 L 06 15B
223.395 L 06 15B
49.8905 L 06 15B
201.885 L 06 15B
244546 L 06 15B
124.233 L 06 15B
123.784 L 06 15B
131.506 L 06 15B
177.939 L 06 15B
13.9431 L 06 15B
204.363 L 06 15B
166.074 LZ 11A 2
164.435 LZ 11A 2
136.872 LZ11A 2

124 1AQ@ 17 1414A D



163.3397332
978.9868489

402.1720369
301.0636095
569.8581003
409.3846004
327.69979
325.3556878
193.1525158
306.9498709
392.9553077
471.7704125
439.782466
488.1047895
436.4897332
-107.565685
-457.8203257
394.7345446
497.4716286
379.7719873
521.1665233

129.022
27.91361
296.7081
136.2346
54.54979
52.20569

-79.9975
33.79987
119.8053
198.6204
166.6325
214.9548
163.3397
-380.716

-730.97
121.5845
224.3216

106.622
248.0165

0

0

0
1.165811158
1.661778221
0.742331442
0.354321126
0

0
0.288541081
0

0
0.363378995
0
1.90470018
0
1.651585419
0.056666939
1.123833553

402.172
301.0636
569.8581
408.2288

326.038
324.6134
192.7982
306.9499
392.9553
471.4819
439.7825
488.1048
436.1264

-107.566
-459.725
394.7345

495.92
379.7153
520.0427

129.022 LZ 11A 2
279136 LZ11A 2
296.708 LZ11A 2
135.079 LZ11A 2

52.888 LZ 11A 2
51.4634 LZ 11A 2
-80.352 LZ11A 2
33.7999 LZ 11A 2
119.805 LO6 17C
198.332 L06 17C
166.632 LO6 17C
214.955 L06 17C
162.976 L06 17C
-380.72 LO6 17C
-732.88 L06 17C
121.585 LO6 17C

222.77 LO6 17C
106.565 L06 17C
246.893 L06 17C
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