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L. &ast

MECHANISMY VZNIKU A VYVOJE KREHKYCH STRUKTUR

1. UVOD

Deformace se uskute¢iiuje vétSinou mechanickym pohybem deformovaného télesa a jeho stavebnich
¢astic. Ur€ujicim faktorem jsou predevsim vlastnosti deformované hmoty, které se vSak b&hem
deformace méni v zavislosti na zménach termodynamickych podminek deformace i na ase trvani a
rychlosti deformace. Obor mechaniky, ktery se zabyva reakcemi pevnych i tekutych materiali na
deformujici sily v ¢ase, se nazyva reologie. Podle teorie priibéhu deformace prochazi tyz material
béhem progresivné se vyvijejicich podminek deformace (pfedevs§im zvySovani napéti) obecné
nékolika deformaénimi stadii, z nichz zakladni jsou postupné tfi: elastickd, duktilni a kiehkad. Stav
materidlu pfi pfechodu zjednoho stadia do druhého jsou kritické meze deformace, které jsou
zobrazovany v deforma¢nich diagramech. Deformace kiehkého charakteru, jiz se budeme v této praci

zaobirat, nastava tedy jako finalni vysledek deformadnich procest za nizkych teplot.

2. MECHANIKA VZNIKU KREHKYCH STRUKTUR

Stav télesa v pohybu ¢&i v klidu zavisi na velikosti pusobici sily (Newtonitv zakon F= m. g (a); kde F je
sila, m je hmotnost a g je gravitacni zrychleni). Silu, ktera pusobi na jednotku plochy, miZeme
oznalit jako napéti. Napéti mize pusobit kolmo na povrch télesa, ve kterém tak vyvolava tlak (zde
dochazi k redukci objemu) nebo tah (dochazi k extenzi). Jedna-li se o Sikmé piisobeni sil, dochazi ke
stfiznému napéti. Existence orientovaného napéti byva pfi¢inou tektonické napjatosti hornin, pohybi
a deformaci v zemské kife. Ortogonalni slozky pisobiciho orientovaného napéti v zemské kife
oznatujeme konvekéné o ;,3, velikost jednotlivych
slozek pak klesé od o, kos; Tedy stav napéti
v horninach je charakterizovan tfemi hlavnimi
napétovymi osami, jez definuji napétovy elipsoid
znazornény na obr. 1. (Angelier, 1975; Hancock,
1994). Tvar nap&tového elipsoidu lze popsat pomoci

funkce, jakozto pomér napétovych rozdili, ktery je
definovan:
fF(o:—03)/(01-0) Obr. 1. Nap&tovy elipsoid



2.1. Mohr-Coulombova obdlka pevnosti

Pro vyjadfeni podminek mezniho stavu existuje celd fada hypotéz, z nichZ pro hominy v oblasti
tlakového namahani je nejroziifenéj$i Mohrova podminka meznich stavii. Meznim stavem hornin
vétdinou rozumime takovou troveii napéti nebo pretvofeni, pfi jejichz dosaZeni se hornina méni bud’
plasticky, nebo kfehce. Mezni stav pak zivisi na maximalnim te¢ném napéti, pfiemzZ toto napéti je
rovno polovi¢nimu rozdilu nejvyssiho a nejniz$iho normélového napéti. Tuto situaci miZeme vyjadfit
graficky v soufadnicich o — 1T pomoci tzv. Mohrovy obalky (obr. 2.). Pro horniny mé Mohrova
obélka nejcastéji tvar obecné paraboly, ktera ma pocatek v hodnoté G, coZ je pevnost ve viesmérném
tahu. Mohrovy kruZnice prochazeji vzdy nejniZ$im a nejvy$§im normalovym napétim. Stfizné
poruseni nastane na ploSe v okamziku, kdy stfizné napéti t je dostatetné velké, aby ptekonalo kohezi
(C) na plose a tfeni (M. 0,). Vyjadfuje ho nasledujici kritérium:

Obr. 2. Grafické zobrazeni A Kiehki deformace Duktilni deformace
Mohrovy obdlky pevnosti P

1 = kritické stfizné napéti nutné k frakturaci
Mohrova obilka

o,= normalové napéti . dull

y = koeficient vnitfniho tfeni

C = kohezni pevnost C

1 >
' o: owai ol o
o a2- 61— onwayici napéti
Vo -
kcm‘?“b.: t=C + §t.on

Podminka pro zacatek stfizného poruSeni materialu neni limitovana velikosti vzorku. Zlomové
struktury se v kiehkém reZimu mohou formovat pouze, kdyZ velikost napéti bude odpovidat mezni
hodnoté. Tato funkce (f) se muZe presentovat dvéma riznymi zplsoby: za prvé, experimentalni
hornina a pida jakoZto mechanicky dikaz naznaduje, Ze stfedni efektivni hlavni nap&ti 6’, ma
mnohem mensi efekt na stfiznou silu geologického materialu, nez maximalni a minimalni slozka

napéti. Proto lze vztah zjednodusit na:
(o1 -om)/2 =f|(of +om)/2] )
kde nezaleZzi na stfednim napéti. Za druhé, pro vétSinu hornin se $irokou $kalou trojosé komprese, kde
je funkce f téméf linearni a miZe byt vyjadfena dvéma empirickymi konstantami ¢ a to:
61 -0 - Gp+0jy

S P + 1o COSP



Uhel ¢ je Zasto popisovan jako ,,ihel vnitiniho tfeni“ horniny. Jedna se o formélni koncept
pomahajici k vyjadfeni naristu stfizné sily s efektivnim tlakem. Koeficient 1, je ,.koheze“ neboli &ast
stfizného odporu, ktery je neménny v pisobicim tlaku. Primé€mé je to kolem 10-20 MPa
v sedimentarnich horninich a v krystalickych se miize zvysit na 50 MPa. Uhel tteni ¢ dosahuje od 10°
do 50° s primé&€mou hodnotou kolem 30° kdy dochézi nejéastéji ke stfiznému poruSeni horniny
(Mandl, 2000).

2.2. Kiehké poruSeni

Meéteni a sledovani systémi kfehkych struktur ndm muze ledacos sdélit o tektonickém napétovém
poli, které bylo aktivni v dob& vzniku struktury &i v &ase jeji reaktivace. Dale, kdyZ zname tektonicky
vyvoj urdité oblasti, miizeme si vytvofit pfedstavu o charakteru a orientaci struktur olekavatelnych
uvnitf horninového masivu. Informace o rozmisténi otevienych, vyhojenych nebo uzavienych puklin

je zakladni pro tok fluid a pro rekonstrukci migrace rudnich Zilek nebo fluid (Mandl, 2005).

Podle Mandla (2005) jsou planarni fraktury definovany jako struktury, jejichZ stény byly oddaleny po
celé délce fraktury ve vzdalenosti, ktera je mnohem mensi nez délka fraktury. Tomuto stavu odpovida
jeden za tfi typt pohybu na obrazku ¢. 3:

Obr. 3. Zéakladnf typy fraktur: A) L. médu — otevieny typ struktury; B) II. médu - rovinny smyk (stFih)
nebo posun; C) II1. médu - antiplandrni posun &i stfih (Mandl, 2005).

Zékladni ¢lenéni moznych kfehkych poruseni horninového vzorku podle Mandla (2005) znazornéné

na obr. 4:

A) tenzni fraktura
(tension fracture)
B) extenzni fraktura nebo klivaz

(extension or ,,cleavage“ fracture)



C) dilatani nebo hybridni extenzné-stfizna fraktura
(dilational or hybrid extension-shear fracture)

D) stfizna fraktura
(shear fracture)

E) mnohonasobné stfizna katalaza

(multi-shear cataclasis)

o, <0

o. >0

[y

o. <0

Obr. 4. Typy poruseni horninovych vzorkii pod osov€ soum&rnym zat¢Zovanim (Mandl, 2005)

2.3. Moiné vztahy mezi napétim a vyslednou deformaci

Na obrazku 5A je zobrazeno idealni nebo Cisté kiehké poru$eni horniny. Materil v tomto piipadé
zareagoval na zatiZeni ryze elastickou extenzi ¢i zkracenim a v hladiné maximalniho napéti podlehl
frakturaci. Tato fakturace byla doprovazena prudkym poklesem napéti a uvolnénim tlaku, pfi¢emz
doslo k rozdéleni vzorku na ¢&asti, které nebyly vystaveny permanentni deformaci. Ve skute¢nosti,
hornina se nedoformuje v ryze elastickém priib&hu az k vrcholovému napéti, ale k deformaci dochazi

za niz8iho napéti (yield point; obr. 5D). Tato mez leZi obvykle v pilce strmé kfivky mezi potatkem



deformace a vrcholem. Zvy$ovani napéti v mezich stability horniny povazujeme za ,.strain hardening®
(tzv. mechanické tvrzeni, zpeviiovani, obr. 5B). V tomto pfipadé¢ hornina odolava zvySujicimu se
napéti do hladiny dosazeni max. unosného napéti a vtomto bodé¢ opét dochazi k frakturaci.
Povrcholové klesani kfivky znadi postupnou redukci Unosnosti materialu, obvykle oznafené jako
»Strain softening* (tzv. materidlové mé&k&eni; obr. 5C). Na ploSe fraktury, kde zlstdva uchovana
¢aste¢na soudrznost materialu je uchovavano rezidualni diferencidlni napéti 6 y s — 6 . (obr. 5C). Na
obrazku 5D je znazornéna situace, kdy je horninovy vzorek zatéZovan tlakem axialné i lateralng, coz
je typické napiiklad pro vytvofeni tektonickych zlomi. Diferencialni napéti 6 , — o . v tomto pfipadé

dosahuje vrcholové hladiny velmi pozvolna a to pod neustdlym namahanim.

Mezi hlavni doklady kiéehkého chovdni materidlu tak dle Mandla (2005) patFi evidence ndristu
napéti na ploSe bez aktivity deformace (strain hardening) do maximdini hladiny, kde dochdzi

k frakturaci s ndslednym stadiem mékceni (strain softening).
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Obr. & §. ukazuje schématicky moZné typy zdvislosti mezi napétim a vyslednou deformaci. Zobrazeni
typickych nap&to-tlakovych reakci na osové soumé&rné zatéZovanf; A) chovéni idedlnfho nebo velice
kfehkého materidlu; B) Strain hardening- ,Deformadni tvrzeni“; C) Strain softening- ,Deformaéni
zmék&eni* D) chovéni horninového materidlu p¥i vzniku tektonickych struktur (Mandl, 2005)

3. KLASIFIKACE KREHKYCH STRUKTUR

Makroskopické horninové fraktury jsou rozdéleny do dvou zakladnich tfid: ,,pukliny* a zlomy*“.
V terminologii Mezindrodni spole¢nosti mechaniky hornin (International Society of Rock
Mechanics), ,,je puklina fraktura geologického plivodu, av$ak bez pfitomného, viditelného naznaku
vétsiho pohybu paralelniho s plochou diskontinuity.“ Oproti tomu, zlom je definovan ,jako fraktura,
ktera vznikla posunutim dvou pfibuznych stran®.



3.1. Puklinové struktury

Pukliny jsou definovany jako planami kiehké struktury bez evidence znatelného posunu sousednich
horninovych bloku. Pukliny se &asto vyskytuji v paralelnich &i sub-paralelnich skupinach, jejich
&etnost se zpravidla s hloubkou snizuje. Zakladni Elenéni puklin dle Ramsayho (2002) je nasledujici:
(i) extenzni (médu I) a (ii) stfizné (médu II a III). Mandl (2005) na zékladé obsahlé reserSe
problematiky vzniku kiehkych fraktur ¢leni puklinové systémy nasledovné: (i) hydraulické, (i)
extenzni a (iii) stfizné pukliny.

(i) Hydraulické pukliny

Pro rozvoj otevienych fraktur je zejména ve vétSich hloubkach pod zemskym povrchem zapotiebi
tlaku fluid. Fraktury tohoto typu jsou nazyvany jako ,hydraulické“. Existuji dva zakladni typy
hydraulickych puklin: a) vnitfni, které jsou formovany existenci zvySujiciho se tlaku v pérech a b)
intruzivni, které vznikaji diky injektaZi vysokotlakych fluid do vrstev hornin z okolniho prostfedi.

(ii) Extenzni pukliny a klivaz

Tenzni pukliny jsou fraktury médu I, které vznikaji a otviraji se kolmo ke sméru nejmensiho napéti (o
3< 0) a paralelné¢ se smérem maximalniho napéti (¢ ;). Extenzni pukliny charakteru kliviZe vznikaji
druhotné. Jedna se o husté nahlou¢ené plochy rozpadu hornin bez celkové rekrystalizace horniny.
Jednotlivé ,.folie” horniny oddélené klivaZzovymi sparami se nazyvaji litony a nékdy jsou tak vyrazné,
Ze téméf zcela zastiraji plivodni vrstevnatost a misto ni je patrna neprava vrstevnatost. KlivaZové
struktury maji ¢asto stejnou morfologii jako tenzni fraktury. Podobné jako tenzni fraktury se tvofi ve
sméru paralelnim s piisobenim sloZky o ; Hlavnim rozdilem je fakt, Ze extenzni trhliny jsou
»pohanéné“ vysokym efektivnim kompresnim napétim o, i v ptipadé, kdyZ omezujici napéti o3 se
blizi nule. Pfikladem muiZe byt tvorba klivaZe vertikalni orientace v horizontalné uloZenych vrstvach

b&hem plisobeni kompresniho tektonického rezimu, ktery ma vyraznou slozku horizontalniho posunu.

(iii)  Stfizné pukliny

Stfizné fraktury nebo stfizné pasky jsou generovany za pisobeni stfizného napéti. Na rozdil od puklin
tenzniho charakteru jsou tyto orientovany ve variabilnim dhlu vii¢i sméru maximalniho napéti o ,
V pribéhu tohoto deforma&niho procesu dochazi k riistu napéti (roste odpor proti stfihu (hardening))
az k vrcholové hodnoté a pak kjeho prudkému poklesu na hodnotu ,rezidudlni“ stfizné sily
(softening). Stfizné pukliny ¢lenime na (i) fraktury vzniklé b&hem narustu napéti (ptedvrcholové) a
(ii) fraktury, které prodélaly mé&k&eni (softening). Indikace pfitomnosti stfiznych puklin: (1) pukliny



se vyskytuji jako 2 nesystematické systémy s evidenci vzdjemného posunu za pisobeni identického
napétového pole; (2) pukliny jsou subparalelni orientace ke zcela vyvinutym zlomim; (3) stény
pfedpokladanych stfiznych puklin nesou striace s evidenci velmi malych posuni a (4) pfedpokladané
stfizné pukliny by mély snadno zapadat do paleonapjatostniho pole, jehoZz trendy odpovidaji
pfislusnym tektonickym strukturam. Specifickym pfikladem stfiznych puklinovych systému jsou tzv.
En-echelon pukliny. Vznikaji béhem kontinudlni zmény v orientaci maximalni slozky orientovaného

napéti.
3.1.1. Cloosiiv model fraktur

Pilotni praci v klasifikaci puklinovych systému v navaznosti na piivodni (duktilni) anizotropii horniny
byla studie Hanse Cloose (Clooss 1922, 1925), ktery na pfikladé kompozitniho granitového plutonu
Krkonossko-jizerského plutonického komplexu (KJPK) definoval &tyfi genetické a geometrické

soustavy puklin znazornénych na obr. 6. Jedna se o:

(1) cross joints ((pfi€né pukliny); Q - ,,Querflichen®)), neboli puklinové struktury s kolmou
orientaci na foliaci a lineaci v hornin€. Vznik téchto puklin je dan pokradujici expanzi
intruze béhem vmisténi magmatu.

(2) longitunidal joints ((podélné pukliny); S - ,,Spaltflichen*)), které jsou paralelni orientace ve
vztahu k lineaci a kolmé ve vztahu k pribéhu foliace a p¥i¢nych puklin. Jejich vznik
byl spojovan s pokrocilou fazi krystalizace magmatu a jeho objemovym zménam.

(3) flat-lying joints ((vodorovné pukliny; L - ,.Lagerflichen*)), které maji subhorizontalni orientaci
a tvofi se v pfipovrchovych podminkach jako vysledek poklesu napéti ve vertikalnim
smeéru.

(4) diagonal joints (3ikmé pukliny; D), které se tvofi jako pukliny stfiZzného charakteru, zpravidla
pod tdhlem ~20-40° ve
vztahu k orientaci
pfislusnych

magmatickych lineaci.

Obr. 6. Cloosiiv frakturni model (Bahat et al., 2005)



V soucdasné dobé viak vyse popsany Clossiv koncept klasifikace puklin v granitovych horninach piné
neplati a byl vyrazné doplnén a diskutovan. Pfikladem miize byt novy koncept geneze pfi¢nych
puklin (Q), ktery je charakterizuje jako nejdtive se vyvijejici pukliny v chladnoucim prostfedi hornin,
které jsou paralelni s hlavnim napétim o, a kolmé k lineacim (Bahat, 2005). Tyto fraktury &asto
byvaji oteviené a obsahuji hydrotermalni alterace. Q-pukliny jsou dile méné vzajemné ,,propojené®,
v kontrastu k S puklinam. S-pukliny pak maji spie uzavieny charakter bez pfitomnosti mineralni
vyplné. V ptipadé vodorovnych puklin je nové mozné rozliSovat mezi strukturami, které obsahuji
mineralni vyplii (hydrotermalni alterace, aplitové a kfemenné Zily) a puklinami identické orientace
sjeji absenci. Vodorovné pukliny obsahujici alterace je pak mozné oznalovat jako primarni
horizontalni fraktury, jejichz geneze je spojena s pokrolilymi fizemi krystalizace magmatu.
Vodorovné pukliny bez minerdlni vypln€ maji zpravidla vy3$i frekvenci vyskytu, jsou vazany na
pfipovrchové podminky a byvaji v relativnim vztahu k ostatnim frakturam nejmlads$i. Tento soubor
puklin pak oznatujeme jako exfolia¢ni fraktury. Diagonalni pukliny (D-pukliny) pak musi indikovat
stfiznou deformaci. (Bahat et al, 2005).

3.2. Zlomové struktury

Zlomové struktury jsou nespojité fraktury sevidenci vyraznéj§iho pfemisténi. Napétovy koncept
jejich tvorby pak odpovidda podminkam geneze tzv. stfiznych puklin (kap. 3.1.(iii)). Zlomové
struktury jsou vazany pfevazné na svrchni &asti zemské kiry (prostfedi kiehké reologie hornin).
Zlomova neboli disloka¢ni plocha, podél niZ doslo k pohybu, nese tzv. ,,pohybové indikatory“ (striace
s ukazateli sméru pohybu). Pohyby vedouci ke vzniku zlomi se vétSinou skladaji z vice slozek a ¢asto
k nim pfistupoval i pohyb rota¢ni (obr. 7.). Vzdalenost dislokovanych ker se nazyva amplituda zlomu
a rozeznavaji se riizné jeji sloZky, zejména horizontélni a vertikalni. Celkova svisla vzdalenost obou

ker se nazyva vyskou skoku u poklest a vy$kou zdvihu u pfesmyku. (Petranek, 1993)

Obr. 7. - rotatni kloubovy ziom,
2 - piechod do flexury, 3 -
rotatni osni zlom. (Petrdnek,
1993)

Klasifikace zlomi je zaloZena na riznych hlediscich (Ramsay, 2002): (i) Dle orientace a vztahu
k pribé¢hu regionalnich struktur zlomy &lenime na smérné (paralelni se smérem vrstev), kosé neboli
diagondlni, podéIné (longitudindlni) a pti¢né neboli transversdlni, (ii) dle iklonu zlomovych ploch
na vodorovné, ploSe, strmé a vertikdlné uklonéné; (iii) dle pohybu dil¢ich ker a jejich pozice vici

zlomové plode se rozeznavaji a) normdini (poklesové) zlomy, b) reverzni (pfFesmykové) zlomy a c)



horizontdlni zlomy. Zlomy &asto méni po pruchodu riznymi horninovymi litologiemi z diivodu
jejich variabilnich fyzikalnich vlastnosti svou orientaci a vykazuji ,schodi$tovity prufez. Podle
umisténi a tvaru se zlomové struktury mensich méfitek daji rozdélit na izolované, divergentni, znovu

pfipojené a spojené.
(a) Normalni zlom

U tohoto typu zlomu je typicky sklon vrstvy pfesahujici pfes 50°, kde je komponenta smérného
(sklonového) posunu vétsi nez komponenta posunu v horizontalnim sméru a nese zaznam poklesové
kinematiky. Tyto zlomy se &asto vyskytuji ve sdruZzeném (konjugovaném) systému. Uhel mezi dvéma
konjugovanymi normélnimi zlomy je pfi iniciaci zlomt obvykle kolem 40° 60° s osou soumérnosti
tohoto uhlu subvertikalni orientace (paralelni se smérem maximalniho napéti o,), jak je naznateno na
obr. 8. Jejich zakladnim rysem je relativni pokles dil¢ich bloki, coz vede ke vzniku kotlin nebo tzv.
grabent (pfikopovych propadlin). Pfikladem miZe byt napfiklad Rynsky graben, Schwarzwaldsky
hieben, Vychodoafricky rift ¢i Atlanticky centralni rift.

Obr. 8. Klasifikace zlomovych struktur na zikladé
vzéjemného pohybu dil¢ich ker - normélini zlom, tzv.
pokles (Ramsay, 2002)

(b) Reverzni zlom

Reverzni zlomy jsou obvykle uklonéné pod Ghlem mens$im nez 45°, se zjevnym sklonovym posunem
a evidenci nasunové kinematiky. Bézné&ji se t€émto nizkym Ghlim reverznich zlomu ¥ika zdvih nebo
piesmyk. Pfesmyky jsou obzvlast€ hojné ve vyssich hladinach vnéjsich &asti kompresnich orogennich

oblasti a ¢asto vystupuji jako prvni stala tektonicka struktura v okoli (viz obr. 9.).



Reverse or thrust fault Obr. 9 Klasifikace zlomovych struktur na zékladé
vzdjemného pohybu dil¢ich ker — reverzni zlom

(Ramsay, 2002)

(¢) Horizontalni zlom

Tyto zlomy jsou obvykle vyrazn& strmé orientované s evidenci pohybu v subhorizontalnim sméru
(vyrazné prevaZuje komponenta smérného posunu). Horizontalni zlomy se dale d€li na levostranny
(sinistralni) a pravostranny (dextralni) posun. Horizontalni zlomy velkych méfitek se oznauji jako

transformni zlomy.

Strike-slip fault Obr. 10. Kiasifikace
zlomovych struktur na

zéklad®¢ vzdjemného -
Horizontilnf posun
(Ramsay, 2002)

4. CASOVE A GEOMETRICKE VZTAHY PUKLINOVYCH A ZLOMOVYCH STRUKTUR
Puklinové a zlomové struktury, které se vyskytuji spole¢né v ramci jedné oblasti, mohou mezi sebou
vzijemné chovat rizné Casové a napétfové vztahy. Mozné &asové vztahy mezi puklinovymi a
zlomovymi systémy byly shrnuty napfiklad Peacockem (2000):

(i) Puklinové systémy starsi geneze ve vztahu k nové zlomové siti

Puklinové systémy, které byly formovany dfive nez zlomy (preextistujici kfehka anizotropie), byvaji
¢asto béhem pozdéjsi zlomové aktivity vyrazn€ modifikovany. Dochazi naptiklad k jejich roz$ifovani,
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tvorbé novych pohybovych indikatori ¢&i tlakovému rozpousténi v rezimu nové nastaveného
napétového systému. Nové modifikované pukliny si v§ak mohou uchovat nékteré ptivodni vlastnosti

¢i geometrii ze vzorové pukliny (zpefené fraktury nebo Zily).

(ii) Puklinové systémy jsou prekurzorem nebo vznikaji soucasné se zZiomy

Pokud puklinové systémy prokazuji geometrickou nebo kinematickou podobnost se zlomy, indikuje
to jejich formaci v identickém napétovém reZimu. V systému, kde se puklinové systémy vyvijeji
soutasné se zlomy, maji pfibuznou orientaci a tak dochazi k nartstu &etnosti zlomi (fraktury jsou

ihned po své tvorb&é modifikovany pohybové). Tyto pukliny jsou &asto mineralizovéany.

(iii) Puklinovy systém postdatujici zZlomy

Puklinové systémy, které postdatuji zlomy, byvaji vedeny prub&zné pfes vSechny star§i deformaéni
prvky a diskordantné porusuji zlomové struktury v odli$ném nap&fovém reZimu. Misty se mohou

v blizkosti zlomu roz$ifovat, hlavné kdyZ je zlom asociovan s Zilnymi systémy. Pukliny vzniklé aZ po

zlomech nemaji tendenci zvySovat sviij poCet.
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IL. &ast

ANALYZA KREHKYCH STRUKTUR V OBLASTI KRKONOSSKO-JIZERSKEHO
KRYSTALINIKA

5.UVOD

V ramci vlastni vyzkumné prace byla provedena reSerSe regionalné-geologického vyvoje v $irsi
oblasti s durazem na kfehce-duktilni a kfehké deformadni faze. V rdmci terénnich praci prob&hla
komplexni strukturni analyza na péti riznych lokalitich v oblasti Krkonos§sko-jizerského plutonu
(Fojtka, Véapenny vrch, Zulovy vrch, Ruprechtice a Josefiiv Diil), imérné rozsahu potizenych dat byla
dale provedena paleonapjatostni analyza. Vysledky studia byly néasledné korelovany a diskutovany
s doposud publikovanymi daty.

6. PREHLED GEOLOGICKEHO VYVOJE STUDOVANE OBLASTI

Na tzemi Ceské republiky zasahuji dvé zakladni geologické jednotky, které tvoti zaklad geologické
stavby Evropy. Jsou to Cesky masiv a Zapadni Karpaty. Cesky masiv (jeho krystalinické jednotky)
byl formovan v ¢ase variskych orogennich procesti (~380-300Ma; Franke 2000). Dil¢i jednotky
regionalng geologického &lenéni miizeme v Ceském masivu rozdélit na: (Chlupag, 2002): (i) silng
metamorfované horniny spodni kontinentdlni kiry v asociaci shojnymi intruzivy - oblast
moldanubickou, (ii) slabé metamorfované horniny svrchniho proterozoika a diskordantné uloZené
nemetamorfované horniny spodniho paleozoika - oblast stFedoleskd (neboli tepelsko-
barrandienskou), (iii) mirné€ az stfedné¢ metamorfované horniny proterozoika a spodniho paleozoika
jako relikty subdukované kiry a sedimentarniho pokryvu, dale ortoruly kambro-ordovického stafi
v autochtonni pozici — jednotka saxothuringika a lugika, (iv) prevariské krystalinické komplexy a
sedimentdrni sekvence paleozoika se systémy variskych deforma¢nich struktur - oblast

moravosilezika.
6.1. Lugikum

Lugicka oblast je oddé€lena od jednotky saxothuringika tektonicky, povrchové dobfe zjistitelnym, tzv.
stfedosaskym nasunutim, které je pokraovanim labského lineamentu. JiZzni hranice se stfedoeskou
oblasti je skryta pod platformnimi sedimenty &eské kfidové tabule. Je rovnéZ tektonicka a tvofi ji
vyrazné zlomové pasmo, oznafované jako labsky lineament. Vychodni hranici lugické oblasti je
ramzovské a nyznerovské nasunuti (systém né€kolika deformaénich zén, které odrazi nasunuti

jednotek Lugika na prevarisky basement Moravo-silezika).
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V ramci jednotky lugika jsou na tzemi Ceské republiky zastoupeny dil¢i krystalinické jednotky
tvofené metamorfovanymi sedimenty a vulkanity proterozoického a spodno-paleozoického stafi, dale
ortorulami a metagranity kambro-ordovického stafi a variskych magmatickych hornin plutonického
charakteru (Chlupag, 2002). Lugikum je ¢lenéno na dil¢i oblasti (Kachlik, 2003): (i) Labské
biidli¢né pohoFi, vystupujici v zapadni &asti lugika, pti styku s jednotkou saxothuringika. Je tvofeno
sedimentdrnimi a metamorfovanymi horninami (fylity a svory, jilové bfidlice, arkézové piskovce a
droby). Cely komplex proraZeji mladsi, drobn télesa granitoidi. (ii) LuZicky pluton, nachézejici se
v SZ ¢&asti lugické oblasti, jedna se o rozsahly granitovy pluton kadomského stafi. (iii) Krkono$sko-
jizerské krystalinikum (podrobna charakteristika viz kapitola 6.1.1.). V tomto pfipad¢ se jedna o
slozity horninovy komplex proterozoického aZ spodno-paleozoického stafi, ktery byl v Ease variskych
orogennich procestu postizen HP-LT a LP-LT metamorf6zou. Déle do jeho centra v zavéreiné fazi
variskych procest proniklo téleso granitoidi v podobé (iv) KrkonoSsko-jizerského plutonického
komplexu (KJKP). Jednid se o kompozitni t€leso, které je tvofeno nékolika riznymi varietami
biotitickych granitoidti (kap. 6.1.2.). (v) Novoméstské krystalinikum je tvofeno zejména fylity a
metabazity s drobymi intruzemi magmatickych hornin. (vi) Orlicko-kladské krystalinikum, kde se
jedna o vulkanosedimentarnimi komplexy metamorfovanych do kfemen-zivcovych rul, ortorul,
Zulorul a migmatiti, monoténnimi dvojslidnymi albitickymi svory, ve spodni &asti se objevuji
albitické pararuly. Pfevladajici horninou jsou chloriticko-muskovitické, albitické svory, podfadné
jsou zastoupeny porfyroidy, kvarcity, kifemen-Zivcové bfidlice, amfibolity a dolomitické mramory.
(vii) Staromé&stské Kkrystalinikum je nejvychodnéjsi jednotkou lugické oblasti. Vychodnim okrajem
se styka se silesikem, které jiz nalezi moravskoslezské oblasti. Hlavnimi horninami jsou ruly s
vlozkami krystalickych vapenci, erlanti, metakvarciti a grafitovych bfidlic. Déle jsou zde hojné
zastoupeny amfibolity. (viii) ZabFeZské krystalinikum leZici nejsevernéji, je tvofeno amfibolity a

kiemennymi diority spolu se svory, rulami a misty migmatity.
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Obr. 11. LuZicko-Jizersko-Krkono3sks tektonicks skica (Kozdréj et al, 2001), odhalujici hlavni zZlomové
struktury daného izemf

6.1.1. Krkonossko-jizerské krystalinikum (KJK)

Krkono§sko-jizerské krystalinikum (KJK) se rozprostira v okoli Liberce a pokratuje smérem na
vychod k Rychoram. V oblasti KJK vystupuji horninové celky, které prodélaly polyfazovy tektonicky
a metamorfni vyvoj - a to zejména b&hem variskych orogennich procesi. Nicméné&, né€které z nich
(naptiklad horniny LuzZického plutonu) vlivem nizkého variského pfetisku v zapadnich Eastech

jednotky zaznamenaly také vyvoj star$i — kadomsky (Kachlik, 2003).
Oblast KJK reprezentuje celek z nékolika dil¢ich litotektonickych jednotek. Dle Kachlika a Pato¢ky
(1998) je oblast KJK ¢&lenéna do diléich jednotek rizného metamorfniho stupné a strukturni

pozice(moznost srovnani s obr. 12., Kachlik, 2003):

(i) Granitoidy kadomského std¥i a jejich obalova jednotka v autochtonni pozici. Jedna se o granitoidy
kadomského stafi (540-587Ma; Kroner et al., 1994) a metasedimenty Machninské skupiny
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(Chaloupsky et al 1989). Podminky metamorf6zy, pravdépodobné kadomského stafi, spadaji do facie
zelenych bfidlic. Primarn& se pravdépodobné jedna o soudast akre¢niho klinu avalonsko-kadomského

orogénu na severnim okraji Gondwany.

(ii) Vulkanosedimentdrni sekvence paleozoického std¥i v paraautochtonni aZz alochtonni pozici (s
vyskytem zejména v centru KJK a na vychodni &asti JeStédského hibetu). Tento soubor hornin
prodélal metamorf6zu nizkého stupné (facie zelenych bfidlic) variského stafi.

(iii) Jednotky v allochtonni pozici. Hlavnim horninovym typem jsou tzv. krkonossko-jizerské ruly,
které vystupuji ve formé rozsahlé antiformy v centru KJK a spodno-paleozoické vulkanosedimentarni
sekvence na jihu a vychodé¢ KJK (bliz§i charakteristika in Bendl and Patofka, 1995). Tento
heterogenni komplex vykazuje zna¢nou diverzitu ve sloZeni a stafi protolitu. Podminky regionalni
metamorf6zy zde dosahuji facie zelenych bfidlic aZ spodni amfibolitové facie a jsou pravdépodobné
spojeny s pozdné variskou stfiznou a nasunovou tektonikou (~340Ma). V nékterych typech hornin
byly dale v reliktech pozorovany vysokotlaké podminky metamorfézy, jejichZz pivod byl spjat
s uvaZovanymi subdukénimi procesy (~360Ma). Tato doména tak pravdépodobné ptedstavuje
soustavu pfikrovii, vysnutych k SZ z kofenové zény mezi sasko-durynskou a tepelsko-barrandienskou

mikrodeskou.

(iv) Granitoidy variského stdFi. V zavéru variské konvergence (~340-310 Ma) nasledovaly intruze
syn- a post-tektonickych granitoidt (zlatostockého, strzelinského, krkono$sko-jizerského plutonu). S
intruzemi t&chto granitoidid se piekryva permokarbonsky vulkanismus a sedimentace kontinentalni

molasy v podkrkono$ské a vnitrosudetské panvi.

Schématicky se KIK rozd€luje na dil¢i jednotky dle stafi a litologie: LuZicky pluton a dil&i
krystalinické jednotky (jizerskou, krkono$skou, Zeleznobrodskou, rychorskou a lesczynieckou:
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Obr. 12, Zjednodu¥end mapa KrkonoSsko-jizerského krystalinika
Jednotky krystalinického podlo¥l

1 — Machninské skupina (metadroby, metapelity)

2 - Granodiorit, typ Zawidow

3 - Slidnaté bFidlice aZ ortoruly v Jizerskych ortorulich

4 - Jizerské ortoruly

5 — Rumbursky granit

6 — Fylity, grafitické fylity, devonské fosilie

7 — Fylity s kiemennymi vloZkami

8 — Kvarcity

9 — Fylity s vloZkami stfedn€ aZ pozdn& devonského mramoru

10 — Pozdné& devonské aZ ran& karbonské flySe uloZené s vioZkami metabazaltu, kyselych vulkaniti a
mramoru

Allochtonni jednotky

11 — Vulkonosedimentérni jednotky (metatufy, pFekryté fylity, Zily metadiabasu, vzicné metagabra a
pikryty, fylitozované granity)

12 — Zeleznobrodsky vulkanicky komplex (metabazické pillow lavy, metatufy a ve vy$Sich polohéch
zemské kiiry kyselé metavulkanity s vioZkami mramoru a smené vulkanické kvarcity)

13 — Sericitizované fylity s vmisténym mramorem a kvarcitem
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14 — Fylitizované granity a ortoruly

Pozdné variské granity

15 — Krkono3sko-jizersky granit

Platformn{ sedimenty

16 — Permo-karbonské sedimenty uloZené v Krkono¥ské piedmontni panvi
17 — Sedimenty &eské kFidové tabule

Tektono-metamorfni vyvoj KJK

Protolit hornin KJK a pre-varisky vyvoj jednotek

Nazory a interpretace na vyvoj KJK se rizni. Dlouhodobé diskuze se vedou hlavné o uréeni postaveni
kadomské, kaledonské a variské orogeneze. Posledni litostratigraficka studie ukazuje, Ze stavba KJK
je vysledkem variskych tektonometamorfnich procesi. Zaznam slabych kadomskych procesu je
evidentni pouze v reliktech na zapadé jednotky (v oblasti severozapadni &asti jest€dské jednotky).
Pravdépodobné nejstar$i horniny oblasti - granitoidy luZického plutonu vznikly rozsahlou anatexti
paleoproterozoické a mezoproterozoické kontinentalni kury charakteru amazonského nebo
zapadoafrického kratonu v ¢ase 580 - 540 Ma; (Crowley et al., 2001). Pfitomnost prekambrickych
hornin, k nimZ byly dfive fazeny horniny velkotpské a rad¢ické skupiny (Chaloupsky et al., 1989) se
zatim nepodafilo spolehlivé dolozZit. Obalové vulkanosedimentarni sekvence KIJK tak byly
pravdépodobné ukladdny b&hem prodlouzené periody intrakontinentilniho riftingu kadomského
basementu (Kachlik et al., 1998). Télesa kambro-ordovickych ortorul (515-505 Ma) byla do okolniho

horninového komplexu inkorporovana tektonicky, béhem variskych deforma¢nich procesi.

Varisky metamorfni vyvoj

Prvnimi metamorfnimi udéalostmi v oblasti KJK byly pravdépodobné procesy ,star§i variské
subdukce“. Jednalo se o vyrazné zvy3eni tlaku s méné¢ podstatnym naristem teploty a podminky
metamorf6zy tak spadly do facie modrych bfidlic (T=400-450°C a P=10-12 kbar). Tento metamorfni
event byl datovan metodou Ar-Ar na fengitech a slidach (360 Ma; Maluski and Pato¢ka 1997) a byl
spojen s tvorbou V-Z struktur (stddium D1). Tyto star$i struktury (D1) byly intenzivné pretistény
mlad$imi procesy (D2), které byly spojeny sexhumaci a nasunovou tektonikou hluboko
subdukovanych &asti allochtoni domény a pozdné-devonskych a spodné-karbonskych hornin v ¢ase
340-320Ma. Pfislu$na retrogradni metamorf6za probihala za podminek svrchni facie zelenych biidlic
a spodni amfibolitové steplotami T=~450-550°C (Maluski and Pato¢ka, 1997). Pozdé&ji jeste
nasledovala druha faze retrogradni metamorf6zy za niz$ich podminek facie zelenych bfidlic. Posledni
udalosti bylo vmisténi Krkono§sko-jizerského plutonu (*315Ma; Marheine et al., 1999) s G&inky
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kontaktni metamorfézy a tvorbou lokalizovanych a nepenetrativnich stfiznych zoén, kinkovych a

krenula¢nich vras.

6.1.2. Krkono$sko-jizersky plutonicky komplex (KJPK)

Krkonossko-jizersky plutonicky komplex (KJPK) intrudoval posttektonicky do centralni ¢asti KJK
v zavéru variskych orogennich procest (V-Z o délce asi 70 km a maximalni $ifce 20 km s rozlohou
asi 1 100 km’, na nasem Gzemi témé&F 700km?). Casové aspekty vmisténi a nasledné krystalizace jsou
znamé méné piesné, zjisténé stafi spadd do rozmezi ~330-305Ma. Utinky kontaktni metamorfézy
KJPK na okolni metasedimentarni sekvence byly pozorovany v zén¢ 0,2-1,6 km a lze je rozd€lit na
dvé& zény: vnitini zéna je tvofena kontaktnimi rohovci a vnéj$i zonu buduji plodové bfidlice. KIKP je
kompozitnim télesem, které je sloZzeno z péti hlavnich texturnich variet granitového magmatu. Jedna
se o: (i) liberecky granit, (ii) jizersky granit, (iii) granodiorit typu Fojtka, (iv) harrachovsky granit a
(v) vrcholovy granit.

V ramci dilgich variet je mozné v omezeném mnoZstvi pozorovat mikrogranularni enklavy cm aZ m
rozméri. Vétdina téchto uzavfenin patéi k hornindm intermedidlniho aZz bazického sloZeni
(drobnozrnny, misty melanokratni, biotit-amfibolovy kfemenny diorit aZ granodiorit). Zilny doprovod
je vice zastoupen ve vychodni &asti masivu a jedna se pfedeviim o aplity, pegmatity, lamprofyry a
kiemenné porfyry. Pomémé& zfidka se vhornindich masivu objevuji uzavieniny okolnich

metamorfovanych hornin.

Oblast Krkonogsko-jizerského plutonického komplexu v severovychodni &asti Ceského masivu bylo
klasickou (piivodni) oblasti granitové geologie (Cloos, 1925). V regiondlnim méfitku asymetricka
stavba plutonu je zakladni pfi¢inou anizotropie, ktera je dana prub&hem primarnich magmatickych
staveb a dale v postkrystalizaénich podminkach tvorbou hlavnich puklinovych a zlomovych systémi.

Magmatické stavby a intruzivni kontakty

Externi intruzivni kontakty KJPK jsou pfevazné strmé orientace, stejné jako interni kontakty dil¢ich
texturnich variet. V ramci KJPK byla pozorovana existence tfi odlisnych magmatickych foliaci
(planamni pfednostni prostorové orientace agregatii Zivcu, kiemene a slid), jejichZ variabilita je dana
orientaci a intenzitou (Z4k et al., v tisku; Zak a Verner, nepublikovana data): (i) strmé orientace
v prub&hu ~SV-JZ, (ii) strmé orientace ~ZSZ-VJV k SZ-JV a (iii) foliace subhorizontlni orientace.
Relativni ¢asové vztahy mezi vySe definovanymi stavbami strmé orientace nebyly pozorovany, jsou
oviem na n&kterych lokalitich ob&€ mapovany reliktn€ v rimci penetrativnich magmatickych foliaci
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subhorizontalni orientace (ad. (iii)). Magmatické lineace nejsou v ramci plutonu ve vétSiné pfipadu

makroskopicky rozeznatelné.

6.2. Puklinové a zlomové systémy KJPK

Zékladni sméry puklinovych systému (PS) maji v ramci KJPK zakonité uspofadani, £imzZ je usnadnén
jejich popis a Kklasifikace. PS KJPK miZeme rozdélit na dvé zdkladni skupiny: (i) vznikajici
v zavéreénych fazich krystalizace plutonu a (ii) sekundarni, jako vysledek piisobeni a zmény orietace

regionalniho napéti.

Sit’ fraktur v oblasti KJPK se vyznaduje pfitomnosti systematickych ptikrych fraktur, lokalné
proménénych nesystematickych fraktur a subhorizontalnich fraktur. Za ptikré jsou
povaZovany fraktury s ihlem sklonu v rozsahu 70-90° které tvoti dvé zékladni sady, jsou
pfitomny ve vét$iné¢ vychozli a pravdépodobné prochézeji skrz cely komplex KJKP. Tyto dvé
sady (systémy) jsou na sebe téméf kolmé nebo spoleéné¢ sviraji vysoky uhel. Prvni sada je
orientovand SV-JZ a drubhd SZ-JV, samoziejm¢é oba sméry maji mensi odchylky od
dominantnich fraktur. Tato sit’ je dle Z4ka et al. (in print) vysledkem pozdé&jsich regionalnich tlakd
s opakovanymi ¢inky pusobicimi zejména v SJ sméru. Déile se na mnoha vychozech setkame
s vyskytem puklin subhorizontalni orientace (ploSe uloZeny systém puklin vytvafejici klenbovité
tvary) vice variabilniho rozestupu. Tyto puklinové systémy neobsahuji mineralni vyplng, jsou tedy
povaZovany za exfoliatni struktury. V klasickém pojeti se jedna o ,lavicovitost”, kterd sleduje
morfologii terénu, Casto se mirn¢ ukléni paraleln€ s povrchem svahii nebo alespoii ve stejném smyslu
(Klominsky, 1969). Po téchto odlu¢nych plochach &4steéné dochdzi k mendim pohybim
centimetrového aZ decimetrového fadu (tzv. svahova tektonika), jak je patrno z &asto dislokovanych
loZnich Zilek apliti. Dle Demka (1964) nejsou pozorované exfoliaéni domy podminéné jen strukturou
télesa, nybrz musi byt soufasné podminény i klimaticky, protoze vmim& humidni

klimatomorfogenetické oblasti nenaleZi k typickym povrchovym tvariim.

7. VYSLEDKY STRUKTURNi ANALYZY NA VYBRANYCH LOKALITACH KJPK A KJK
7.1. Lokalita Fojtka (MD1)

Lokalita MD1 (Fojtka) se nachazi v oblasti KJPK (GPS: 50° 49' 34.85"N, 15° 03' 28.14"E), ptiblizn&
10 km na sever od Liberce. Jedna se o vychoz v podob starého limku v udoli mezi obcemi Fojtka a
Mnisek. Na studované lokalité je dominantnim horninovym typem porfyricky hrubozmny biotiticky

granit (liberecky typ). Pfimo na lokalit® byl v¥ak pozorovan intruzivni kontakt dvou texturn&
odlisnych variet granitoidi KJPK a to: (i) liberecky typ a (ii) jizersky typ. Intruzivni kontakt ma
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subvertikalni orientaci s prib&hem ~SV-JZ. V mist¢ kontaktu byla méfena magmaticka foliace
(pfednostni prostorové orientace agregit Zivci a kfemene) paralelni orientace s kontaktem.
Magmatické foliace vSak v ostatnich Eastech lokality upadaji pod stfednimi uhly k SSV az SV.
Puklinové systémy:

Na studované lokalité byl zjist&n dominantni systém puklin extenzniho charakteru (médu I), bez
mineralni vyplng, s pfevazujicim strmym iklonem k JJV (obr. 13).

N
Obr. 13. Orientatn{ diagram péli
N=15 ploch puklin (N=15) na lokalit&
MD1 (Fojtka).
MD 1 - Fojtka Projekce na spodni polokouli.

7.2. Lokalita Vapenny vrch u Raspenavy (MD2)

Dal3i studovanou lokalitou byl opustény limek asi 25km SSV od Liberce v blizkosti obce Raspenava
(50°53'23.449"N, 15°7'59.075"E). Lokalita se nachazi v tésné blizkosti intruzivniho kontaktu KJPK,
v metasedimentech jitravské skupiny. Dominantnim horninovym typem je dolomiticky mramor
s dobfe vyvinutou metamorfni foliaci charakteru kompozi¢niho paskovani. Jeji orientace je pfevazné
subvertikalniho priibéhu SSZ-JJV s patrnou superpozici vrasovych systémi variabilniho charakteru.
Ramena téchto vras maji stfedni az mirny uklon pfevazné k severu a jihu, jejich vrasové osy upadaji
pod mirnymi dhly k vychodu a zapadu. Osni roviny mé&fenych vras maji subhorizontalni orientaci.
Puklinové systémy:

Hlavnim zji$t€énym souborem té&chto struktur byly extenzni pukliny s vyskytem slabé alterace. Jejich
plochy upadaji pod stfednimi hly k =SV (obr. 14B)

Zlomoveé systémy:

V ptipad¢ zlomovych struktur byl na studované lokalit€ pozorovan jeden dominantni trend v jejich
orietaci a charakteru (obr. 14A). Jedna se o zlomy, které upadaji pod strmymi thly k ~*SZ a nesou
striace orientované pod mirnymi thly k ~JZ. Indikatory kinematiky (asymetrie zpefenych fraktur)
ukazuji na pravostranny posun ve sméru méfenych striaci. Lokalné byly méfeny zlomy subvertikalni
orientace pribéhu SSZ-VJV s vyskytem horizontalnich striaci a indikatory sinistralni kinematiky.
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Obr. 14. Orienta¢ni diagram péli
n=11 ploch puklin (N=11) a zlomi (N=7) na

lokalité¢ MD2 (Vapenny vrch).

Projekce na spodni polokouli.

7.3. Lokalita Zulovy vrch u Ruprechtic (MD3)

Lokalita se nachazi vramci KJPK (Loc: 50°47'18.591"N, 15°6'29.172"E), respektive v jeho
jihovychodni &asti, cca Skm severovychodné od Liberce. Hlavnim horninovym typem je porfyricky
hrubozrnny biotiticky granit (liberecky typ) s pfitomnosti drobnych intruzi jemnozrnného bt-amf
granodioritu (typ fojtka). Mezi definovanymi horninami dochazi k ¢aste¢nému miSeni (neostré
intruzivni kontakty, petrochemické zmény ve sloZeni jednotlivych minerali). Na lokalité¢ byly jako
primarni struktury méfeny magmatické foliace dvojiho typu. Ob& byly definovany jako pfednostni
prostorova orientace vyrostlic Zivci, kfemene a agregati biotitu. Magmatické foliace penetrativniho
charakteru a siln&j§i intenzity upadaji pod strmymi aZ stfednimi Ghly k SSV az SV. V ramci téchto
staveb byly pozorovany magmatické foliace relativné niz$i intenzity a reliktniho charakteru. Jejich
orientace je subvertikalni, prib&hu SV-JZ.

Puklinové systémy:

Pozorované systémy puklin subvertikalni orientace odpovidaji dominantné jednomu hlavnimu
pribéhu (ZJZ-VSV, obr. 15B). Maji extenzni charakter (médu I), pfevaZné bez mineralni vypln€. Na
studované lokalit¢ byly dale pozorovany systémy puklin subhorizontalni orientace (exfoliadniho
charakteru), opét bez pfitomnosti mineralni vypiné.

Zlomové systémy:

Zlomové systémy maji subvertikalni orientaci a byly m&feny ve tfech hlavnich smérech (obr.15A): (i)
zlomy SV-JZ. Jedna se o dominantni systém s vyskytem striaci subvertikalni orientace a
pfevazujicimi indikatory pravostranné kinematiky. Tento zlomovy systém pfiblizn& koresponduje
s orientaci dominantniho puklinového systému. (ii) zlomy upadajici pod strmymi Ghly kJZ se
striacemi orientovanymi po spadnici zlomovych ploch a indikatory nasunové kinematiky, (iii) zlomy
SSZ-JJV orientace se striacemi upadajicimi pod mirnymi aGhly k JJV a indiktory pravostranné
kinematiky.
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Obr. 15. Orienta&ni diagram p6lii ploch
=4 puklin (N=42) a zlomi (N=9) na lokalit&
MD3 (iuloy vrch). Projekce na spodni
polokouli.

7.4. Lokalita Ruprechtice (MD4)

Lokalita MD4 Ruprechtice se nachazi v ¢inném lomu na SV okraji mésta Liberce (50°47'35.424"N,
15°5'13.463"E) asi 5 km od centra mé&sta. Hlavnim horninovym typem je v tomto pfipadé hrubozrnny
porfyricky biotiticky granit (liberecky typ). Dale byl pozorovan vyskyt pegmatitovych hnizd
s dutinami vyplnénymi krystaly kfemene, slid a ortoklasu. Primarni struktury v podobé magmatické
foliace (pfednostni prostorova orientace Zivcl) maji subhorizontalni orientaci.

Puklinové systémy:

Meéfené systémy puklin by se daly rozdélit do dvou hlavnich sméri, které v tomto pfipadé velmi
dobfe koresponduji s regionalnimi trendy (obr. 16B): (i) subvertikdlni pukliny extenzniho charakteru
v &SZ-JV prubéhu a (ii) systémy puklin pribéhu SSV-JJZ. Déle byly méfeny pukliny subhorizontalni
orientace bez mineralni vypiné.

Zlomové systémy:

Pozorované zlomové struktury odpovidaji svym pribéhem jednomu z hlavnich trendi v orientaci
puklinovych systémi (obr. 16A). Zlomy maji subvertikalni orientaci v prib&hu SSV-JJZ, mé&fené
striace upadaji na zlomové ploSe pod mirnymi hly kJJZ a nesou prokazatelné indikatory

pravostranné kinematiky.

Obr. 16. Orienta®ni diagram pé6hi ploch
puklin (N=36) a zlomi (N=2) na lokalité&
MD4 (Ruprechtice). Projekce na spodni
polokouli.
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7.5. Lokalita Josefiiv Dl (MDS5)

Lokalita MD35 Josefiiv Dill se nachdzi mezi obcemi Josefiv Dil a Antoninov, v zafezu silnice asi 4
km JV od vodni nadrze Josefiiv Dul (50°45'51.963"N, 15°16'7.02"E). Horninu vyskytujici se na
lokalité bychom mohli identifikovat jako siln€ porfyricky, stfedn& zmity biotit-muskoviticky granit
(liberecky typ). Magmatické stavby (prostorova orientace horninotvornych minerali) nabyvaly slabé
intenzity bez prokazatelnych trendii v pfednostni orientaci.

Puklinové systémy:

Na této lokalit€¢ systémy puklin maji Cisté extenzni charakter bez mineralni vyplné (mddu I), svou
orientaci odpovidaji dvéma hlavnim regionalnim smérim (JZ-SV a SZ-JV; obr. 17.). Ve svrchnich
fastech vychozu byly dale méfeny uzaviené pukliny subhorizontdlni orientace (exfolia¢niho
charakteru).

n=1a Obr. 17. Orientalni diagram péla ploch puklin
(N=14) na lokalit& MDS5 (Josefiav Diil).

MD 5 - Josefiv Dul Projekce na spodni polokouli.

8. DISKUZE A ZAVERY

Charakteristickym rysem pozorované puklinové tektoniky voblasti KJPK (v ramci viech
studovanych lokalit) je sit’ dvou k sob& kolmych systémd (subvertikélni orientace a pribéhu SZ-JV,
SV-JZ; souhrnny diagram viz obr. 18. a obr. 20.). Jedna se prevazné o extenzni pukliny (médu I).
Pozorované systémy t&chto pfikrych fraktur jsou pfiblizn¢ planérni a subparalelni k sob& navzajem
s rozestupem od 1 cm po n€kolik metrii. Ani v malych rozestupech se dané jednotlivé fraktury
neovliviluji. Nebyly pozorovany 24dné ptibuzné &asové odstupy jako napf. pteruseni fraktury jednoho
setu frakturou z druhého setu &i zakfiveni jedné puklinového systému k druhému. Fraktury jsou holé,
na vétSin€ vychozi jsou pokryty tenkymi vrstvami chloritu, epidotu &i krevele, nebo se utvareji
kfemenné Zily. VétSina pfikrych fraktur nevykazuje kompenzaci zm rovnob&mych s lomovymi
rovinami. Jen maly polet fraktur ve studované oblasti nese slickenlines (pfednosti minerlni
orientace) a slickenfibers (striace) na svém povrchu, a tak mohly predstavovat mensi stfih nebo

reaktivaci dfive oteviené fraktury (Wilkins at al., 2001). Systémy mapovanych puklin a zlomd ve
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strmé orientaci maji zcela regionalni charakter, odpovidaji orientaci kiehkych struktur v $irSi oblasti
KJPK (napf. Kozdrdj et al., 2001). V ramci studovanych lokalit také nebyla prokdzina navaznost
mezi orientaci fraktur a primérni magmatické anizotropie horniny. Umémé tomuto faktu je jejich
geneze povaZovana za vysledek pusobeni regiondlniho tektonického napéti a neodraZi tak vyvoj
plutonického komplexu v &ase finalnich fazi krystalizace. Subhorizontélni fraktury kopiruji dne3ni
topografii, pfetinaji strmé fraktury a tak mohou byt v mnoha zjidténych ptipadech interpretovany jako
pozdné vrstevnaté nebo jako exfoliaéni.

V ptipadé zlomovych struktur byl zjitén jeden dominantni soubor. Jedna se o zlomy subvertikdlni
orientace, prib&hu ~SV-JZ. Tyto zlomy nesou vyrazné striace (ryhovani), které upada homogenné
pod mirmnymi thly k =JJV. Indikitory kinematiky (asymetrie zpefenych fraktur) ukazuji na
pravostranné posuny ve sméru zjiténych striaci. Jak ve vychodni, tak v zapadni ¢asti masivu kopiruji
zlomové systémy pfedev$im prib¢h primarniho puklinového systému. Zlomy se dale projevuji
zénami intenzivniho drceni a mylonitizaci rizného stafi. Casto jsou vyplnény kfemen-hematitovymi
Zilami. Brekciové textury kfemenné vypin€ a jejich polycyklicky vyvoj dokumentuji dlouhodobé
pohyby na téchto liniich i po hloubkové konsolidaci masivu, kdy podél téchto linii vystoupily
produkty terciérniho vulkanismu. Geneze mapovanych zlomovych struktur je pravdépodobné
reaktiva€niho charakteru (pohybové modifikace ptislu$né sady extenznich puklin). Orientace striaci a
zjisténé kinematické indikatory pak pravdépodobné odraZi posledni ptirtistky orientovaného napéti ve
form¢ tvorby antitetickych R’stfihii (Mandl, 2000) b&hem aktivity horizontalnich pravostrannych
posuni podél zlomovych struktur labského sméru (*SZ-JV).

Obr. 18. Souhrnny diagram viech studovanych lokalit.
Projekce na spodnf polokouli.
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Obr. 19. Zlomov4 plocha SV-JZ priib&hu
s vyskytem subhorizontilnich striaci a
indikétory pravostranné kinematiky
(lokalita MD3 Zulovy Vrch)

Obr. 20. Fotografie vztahu dvou hlavnich
systémii pFikrych puklin extenzniho
charakteru (prib&hu SV-JZ a SZ — JV).

Obr. 21. Intruzivnf kontakt dvou texturné
odli¥nych variet granitu subparalelni
orientace ve vztahu k prib&hu
magmatické stavby (pFednostni prostorov4
orientace vyrostlic Zivei).
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PRILOHA A:

Dokumentacni denik

¢islo bodu: MD1

lokalizace: 50° 49' 34.85"N, 15° 03' 28.14"E

popis vychozu: stary limek, 15 x 20 m v zifezu silnice u pfehrady Fojtka

petrografie: intruzivni kontakt dvou texturné€ odli¥nych variet granitu v KJPK (liberecky a jizersky

typ)

stratigrafie: kontakt libereckého a jizerského granitu

strukturni popis

magmaticka foliace: 52/59

intruzivni kontakt: 148/83

pukliny: 156/71, 159/77, 160/70, 157/68, 172/71, 153/67, 336/78, 74/76, 328/32, 89/19, 313/84,
185/85, 143/76, 201/63, 203/71

¢islo bodu: MD2
lokalizace: 50°53'23.449"N, 15°7'59.075"E
popis vychozu: byvaly lom na Vapenném vrchu u Raspenavy
petrografie: velmi provrasnéné polohy krystalického vapence se ziejmym paskovanim
stratigrafie: krkono$sko-jizerské krystalinikum
strukturni popis
metamorfni foliace: 233/60, 310/62
paskovani: 252/32
pukliny: 245/75, 242/45, 42/52, 38/46, 111/74, 285/65, 202/76, 81/81, 35/37, 52/52, 53/37
zlomova plocha striace kinematika
254/86 151/2 levostranny pokles
335/75 251/26 levostranny pokles
168/86 259/26 nasun
318/81 235/9 nasun
308/58 241/46 nasun
332/74 31/51 nasun
341/81 228/27 pokles

&islo bodu: MD3

lokalizace: 50°47'18.591"N, 15°629.172"E

popis vychozu: byvaly lom na Zulovém vrchu
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petrografie: granodioit s obsahy mafickych mikrogranularnich enklav
stratigrafie: KJPK
strukturni popis
magmaticka foliace: 32/72, 40/75, 135/80
striace: 351/82, 152/32
pukliny: 68/18, 79/9, 89/29, 88/46, 119/55, 51/29, 292/81, 111/13, 163/89, 344/41, 1/85, 358/80,
295/68, 296/82, 150/82, 298/81, 322/86, 293/86, 137/85, 148/89, 166/89, 144/82,
232/82, 172/33, 148/35, 355/82, 331/87, 332/84, 137/88, 228/83, 326/81, 315/82, 324/83,
126/82, 292/87, 307/87, 304/82, 274/15, 335/84, 142/82, 155/86, 117/27
zlomova plocha striace kinematika
222/81 242/88 nasun
153/76 232/27 pravostranna
134/75 226/5 pravostranna
258/87 152/32 pravostranna
258/87 351/82 pravostranna
225/87 304/79 nasun
307/86 216/26 pravostranna
297/79 228/24 pravostranna
305/78 35/22 pravostranna
78/82 171/31 pravostranna

¢islo bodu: MD4

lokalizace: 50°47'35.424"N, 15°5'13.463"E

popis vychozu: aktivni lom nad Ruprechticemi téZici liberecky granit

petrografie: liberecky granit

stratigrafie: KJPK, magmatity luZické oblasti

strukturni popis:

magmaticka foliace: 122/27

pukliny: 52/84, 68/88, 328/72, 331/31, 297/76, 328/81, 225/81, 38/82, 121/83, 38/88, 62/84, 245/88,
44/83, 296/78, 292/86, 45/83, 43/88, 42/83, 272/82, 223/82, 351/86, 108/88, 117/80,
216/82,211/88,304/82,311/83, 201/84, 221/78, 261/83, 62/75, 32/82, 132/4, 272/21,
211/15, 202/11

zlomova plocha striace kinematika
308/84 222/24 pravostranna
124/81 211/16 pravostranna
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dislo bodu: MDS

lokalizace: 50°45'51.963"N, 15°16'7.02"E

popis vychozu: vychoz u silnice v Josefové Dole

petrografie: jizersky granit

stratigrafie: KJPK

strukturni popis:

pukliny: 71/73, 61/80, 347/81, 342/77, 83/74, 153/86, 57/20, 70/12, 304/86, 250/84, 297/86, 99/18,
153/9, 142/86
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