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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na metamorfni zdznam nasunt korového méfitka. Stru¢né popisuje nékteré pojmy
metamorfni petrologie, které jsou nezbytné pro pochopeni vzniku metamorfniho zaznamu. Je uveden
kratky piehled vybranych termalnich modelii. Na pfikladu gemerské a veporské jednotky je uvedeno,

jak mohou byt interpretovany orogenni procesy na zikladé metamorfniho zaznamu.

SUMMARY

This work is focused on a crustal scale thrusting. The work briefly describes some terms from
metamorphic petrology, which are necessary to understand the genesis of metamorphic significance.
There is also a short list of chosen thermal models. Interpretation of orogenic processes based on

significance of metamorphism is shown on an example of Gemer and Vepor Units.
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1. UVOD

Studie metamorfnich mineralnich asociaci ndm pomahaji urdit geologickou minulost horniny.
Diky terénnimu pozorovani, experimentim a modelovani jsme dnes schopni mnohem lépe chapat
orogenni procesy.

Tato reSer$ni bakalafska prace je zaméfena na metamorfni ziznam nasuni korového métitka.
Prace se skladd z uvodu, tfech kapitol a zavé€ru. Kazda kapitola obsahuje nékolik podkapitol, které
blize specifikuji danou problematiku.

Uvodni kapitola je v&novana struénému objasnéni nékterych teorii vzniku barrovienské a
inverzni metamorfni zonality charakteristické prav€ pro nasuny. Kapitola obsahuje piiklady
metamorfniho zdznamu nasund z vybranych lokalit. Je uveden i pfehled existujicich termalnich
modeld, slouZicich k objasnéni vzniku charakteristického metamorfniho ziznamu.

Geologicka stavba studované oblasti je struéné popsdna v samostatné kapitole, diraz je kladen
na stavbu gemerské a veporské jednotky. Posledni kapitola se zabyvd zdznamem polyfazovych
metamorfnich udalosti obou jednotek.

V zavéru je stru€né uvedeno, jak muze byt na zikladé metamorfniho ziznamu interpretovan
polyfazovy metamorfni vyvoj Zapadnich Karpat.



2. METAMORFNIi ZAZNAM NASUNU

Nasuny korového méfitka jsou obvykle spojovany s orogennimi procesy korového ztlusténi a
subdukce oceanské desky. V ramci téchto procesi obvykle dochazi k redistribuci hmoty a
adiabatickému pfenosu tepla. Jednotlivd orogenni pasma maji rizné termalni vyvoje a studium
mineralnich asociaci umoZiiuje ziskat informace o termalnim gradientu v dobé metamorfézy hornin
(Konopasek a kol., 1998).

Petrologické studie, probihajici od 50.let 19.stoleti v mnoha svétovych regionech umoznily
blize popsat diverzitu metamorfézy. Miyashiro, 1961 rozdélil regionalni metamorfézu do kategorii
podle teplotné-tlakového gradientu (obr.1). Znamena to §irsi pohled na vyvo; metamorfnich zén a
jejich souvislost s tektonickym prostfedim regionalni metamorfézy (Miyashiro a kol., 1984).
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Obr 1. Kategorie podle teplotné-tlakového gradientu (Miyashiro a kol., 1984)

V soucasné dob¢ se pouziva koncept metamorfnich facii a koncept mineralnich izograd. Podle
poméru teplotné-tlakového gradientu vycletiujeme vysokotlakou sérii, stfednétlakou sérii a
nizkotlakou-vysokoteplotni sérii facii (Konopasek a kol., 1998).



2.1 Koncept metamorfnich facii a koncept minerilnich izograd

Pro jednotlivé homninové typy existuji ur&ité metamorfni reakce, které umoZziuji odhad
metamorfnich podminek horniny.

2.1.1 Koncept mineralnich izograd

Distribuce mineralnich izograd se pouZiva k identifikaci metamorfnich gradienti spojovanych
s tektonickymi procesy korového méfitka.

V terénu umoZziuji metamorfni izogrady identifikovat zvySujici se stupefi metamorfozy
vstupem indexového mineralu do horniny.

Klasicka barrovienskd metamorfni zonalita chlorit-biotit-granat-staurolit-kyanit-sillimanit
vznik4 stfednétlakou a stfednéteplotni metamorfézou pelitickych sedimenti. Na po¢atku metamorfézy
jsou pelitické sedimenty pfeménény na jilové btidlice, které obsahuji chlorit. Stabilita chloritové zony
trva az do teplot mezi 300-400°C. Prvnim indexovym mineralem metapeliti je biotit. Biotit se
objevuje na ukor chloritu a draselného Zivce kontinuélni reakci. V hlinikem bohatych horninich se
misto biotitu objevuje chloritoid. DalSim indexovym mineralem je granat, ktery se v pfirodé objevuje
v asociaci s chloritem a biotitem jiZ za teplot kolem 440°C. Reakci granatu s chloritem se v hlinikem
chudych metasedimentech objevuje staurolit. V hlinikem bohatych metasedimentech vznika staurolit
na ukor chloritoidu. Po staurolitové izograd€ nasleduje kyanitova izograda. Poslednim indexovym
mineralem, charakteristickym pro metamorfézu pelitii za stfednich tlakd, vstupujicim do horniny je
sillimanit. Vznika nejdfive pfeménou kyanitu a pozd&ji i na ikor muskovitu a kfemene.

Dal$im typem metamorfni zonality je Abukuma. Vznikd za nizkych tlaki. Zpo&atku jsou
indexové mineraly shodné se zonalitou za stfednich tlaki. Misto kyanitu se v horninach objevuje
andalusit. Vé&tSina metamorfnich reakci probiha mezi mineraly bohatymi Zelezem, miiZe se proto stat,
Ze nedojde ke vzniku chloritoidu, granatu nebo staurolitu, jestlize vychozi hornina ma vysoky pomér
hoi¢ik/Zelezo. V horninach bohatSich hof¢ikem zlistava chlorit stabilni aZ do teplot kolem 550-560°C.
Kolem téchto teplot za¢ne v horninach vznikat cordierit, andalusit a biotit na ikor muskovitu a
chloritu. V hot¢ikem chudsich horninach se cordierit objevi o néco pozd€ji kontinudlni reakci biotitu s
andalusitem. Ke krystalizaci sillimanitu dochazi pfi nizkotlaké metamorféze pelitickych hornin na
ukor andalusitu za teplot okolo 570°C.

Vysokotlakd metamorfoza pelitickych sedimenti za nizkych teplot se vyznacuje stabilitou
karfolitu. Za vy$Sich teplot jsou u vysokotlakych metapelitii charakteristické mineralni asociace
s mastkem. Mastek vznika v horninach na kor biotitu a chloritu. Za ultra-vysokych tlaki se kfemen

méni na coesit (Konopasek a kol., 1998).



2.1.2 Koncept metamorfnich facii
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Obr. 2. Metamorfni facie a vymezeni podminek jejich vzniku v diagramu ,,celkovy tlak* (hloubka) — teplota. PFi
dolnim okraji jsou facie kontaktni metamorfozy (A-E. R. = facie albit-epidotickych rohovci, AMF. a PX. ROH. =
Jacie amfibolickych a pyroxenickych rohovcii). Blizko levého dolniho rohu facie zeolitova a prehnit-pumpellyitovd
odpovidaji podminkdm poddtecni a velmi nizké metamorfozy. (Podle Turner, 1981).

Metamorf6za mafickych hornin je odlisnd od metamorfézy sedimenti. Pocate¢ni mineralni
asociace mafickych hornin obsahuji bezvodé mineraly, které jsou stabilni za vysokych teplot. Oproti
sedimentim maji mafické horniny maly pocet fazi. Pro identifikaci metamorfnich gradientd mafickych
hornin se pouziva koncept metamorfnich facii (Obr.2).

Horniny zeolitové facie obsahuji asociaci kfemen+zeolit. Prehnit-pumpellyitova facie je
charakteristicki mineraly prehnitem a pumpellyitem. Obé facie jsou typické pro metamorfézu
pohibeni. Aktinolit, epidot, albit, chlorit a v n¢kterych pfipadech i kiemen jsou typickou mineralni
asociaci facie zelenych bfidlic. Na po¢atku amfibolitové facie je typickou asociaci oligoklas, obecny
amfibol, epidot a v nékterych pfipadech kfemen a chlorit. Reakce, které konzumuji chlorit a epidot za
vysSich teplot produkuji granat. Ve vysoké amfibolitové facii se poprvé objevuje klinopyroxen.
Krystalizaci ortopyroxenu je za niZ$ich tlaki dosaZeno granulitové facie, za vysSich tlakid (~ 6 kbar)
vznika bezvoda asociace klinopyroxen, granat a plagioklas. Facie modrych bfidlic je charakteristicka



vyznamnym mnoZstvim glaukofanové slozky. Facie eklogitova obsahuje mineraly omfacit a granat
(Konopasek a kol., 1998).

2.2 Konvergentni rozhrani

Z petrologického hlediska jsou vyznamné dva typy konvergentnich rozhrani. Za prvé se jedna
o kolize bloki kontinentalni kiiry, které davaji vzniknout stfednétlaké a stfednéteplotni metamorf6ze a
za druhé pak subdukce oceanické kury pod kontinentalni, které davaji vzniknout facii modrych bfidlic
a facii eklogitové.

Barrovienské zony vznikaji podsouvanim blokii kontinentdlni kury. Ztlu$téni kiry vede
v idealnim piipad€ ke vzniku metamorfnich izograd od chloritové zény aZ po sillimanitovou. Velmi

Casto se zonalita vyskytuje v pfevraceném poradi (Konopasek a kol., 1998).

2.2.1 Himalaje

Himal4aje jsou typickym piikladem kontinentalni kolize indické a asijské desky za vzniku
inverzni metamorfni zonality. Zonalita od chloritové po sillimanitouvou izogradu je dobie vyvinuta
v oblasti hlavniho centralniho nasunu (MCT). Zjednoduseny profil je na obr.3. Spodni indicka deska
je tvofena horninami, které vykazuji stfedné-tlakou a stfedné-teplotni barrovienskou metamorfézu.
NadloZzni asijska deska je tvofena vysoce metamorfovanymi horninami. (Harrison a kol, 1999). Pro
objasnéni vzniku inverzni metamorfni zonality v oblasti hlavniho centralniho nasunu vznikla jiz cela

fada termo-mechanickych modeli (Harrison a kol., 1999) viz. Kap. 2.3.
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Obr. 3: Inverzni metamorfni zonalita v oblasti hlavniho centrdlniho ndsunu v Himaldjich. Profil okolo Lhaské cesty (Brunel a
Kiénast, 1986).



2.2.2 Cesky masiv
V Ceském masivu je inverzni metamorfni zonalita vyvinuta na n&kolika mistech. Dobrym
ptikladem inverzni metamorfni zonality je dyjska klenba moravika (obr.4).
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Obr. 4: Metamorfni zonalita dyjské klenby moravika. Mapa ukazuje rist metamorfniho stupn od vychodu na zépad (Stipska
a Schulmann, 1995)

Dyjska klenba vznikla pfesunutim pfikrovu moldanubika pfes brunovistolickou chladné&jsi
desku (Suess 1912, 1926). Mineralni asociace ziskané za pouZiti termobarometrie ukazuji narust
teploty z 580-600°C na 650°C a narist tlaku z6 na 10 kbar smé€rem ze spodni k vrchni &asti
ptikrovové stavby. Podsouvani brunovistolického fundamentu pod moldanubikum zpiisobilo
perturbaci geotermy. Model (obr.5) ukazuje progresivni od$t€peni  hloub&ji zanofené Casti



Brunovistolika, jeho vysun smérem k bazi svrchni desky a nasledny transport do stfedné korovych
trovni (obr. 6 a 7)Stipska a Schulmann, 1995).

. a
/ oy

MOLDANUBIKUM

BRUNOVISTULIKUM

T1(+Gn)
LY T2(+SY)
T +Ky)

staurolitova izograda

kyanitova izograda

Obr.5: Model kontinentdiniho podsouvdni na pFikladu vychodniho okraje Ceského masivu. Metamorfni zonalita vznikd
v rannych stadiich konvergence (Stadium I). Podle Stipské a Schulmana (1995), prevzato od Konopdsek a kol. (1998)
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Obr.6: Po odlepeni prvniho pFikrovu vznikd pFevrdcend metamorfni zonalita, kterd je mechanicky rozstéihdna (Stadium I1).
Podle Stipské a Schulmana (1995), pFevzato od Konopdsek a kol. (1998)
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Obr.7: Pokradujici konvergence vytvoFi nakupeni prikrovii s inverznim barrovienskym profilem, ale i metamorfni inverzi
v rdmci jedné jednotky (Stadium I1I). Podle Stipské a Schulmana (1995), pFevzato od Konopdsek a kol. (1998)

Termalni gradient odvozeny z metamorfni zonality pozorované v terénu nereflektuje normalni

geotermalni gradient (Stipska a Schulmann, 1995).
2.3 Termalni modely

Termalni modelovani je zaloZzeno na predstavé pfenosu tepla horninami kondukci. Mezi
nejvyznamnéj$i modely patfi modely korového ztlusténi, které se snazi objasnit vznik regionalni
metamorfozy (Konopasek a kol., 1998). Dalsi skupiny modelii se snaZi objasnit vznik inverzni
metamorfni zonality, anatexi, vztahy mezi nasuny korového méfitka, inverzni metamorfézou a anatexi

(Harrison a kol., 1999).

2.3.1 Modely korového ztluiténi

Jiz v 70. letech si petrologové uvédomovali, Ze pouhé analytické modely a numerické vypodéty
nepostali k objasnéni termalni historie orogennich procesii. Oxburgh a Turcotte, 1974, pfisli jako
prvni s jednorozmérnymi modely okamzitého pfesunuti kirry ve snaze objasnit metamorfni zdznam
v Alpach. England a Thompson, 1984, rozsifili jednorozmérné modely o fadu dileZitych variabilnich
parametri, zahrnujicich radioaktivni teplo, tok tepla a termalni konduktivitu. Oba modely



predpokladaji okamzité pfemisténi materidlu a jednorozmérnou, vertikalni tepelnou kondukci.
Pokradujici pfesouvani horkého pfikrovového nasunu pres chladnéjsi podlozi objastiuje vznik inverzni
metamorfni zonality. V minulych letech mnoho petrologii pracovalo s jednorozm&rnymi modely, které
objastiovaly vznik inverzni zonality v oblastech ndsuni korového méFitka (napi. MCT, Himalaje),
zatimco dvourozmérné modely nebyly schopné objasnit vznik inverzni zonality (Ruppel a Hodges,
1994).

Ruppel a Hodges, 1994, piedstavili novy model korového ztlusténi operujici
s dvourozmérnou rovnici. Tento model indikoval, Ze rychlost pohibeni kontroluje prubéh teplotné-
tlakového vyvoje hornin. To byl velky rozdil oproti modeliim jednorozm&érnym, které indikovaly, Ze
nasunova geometrie kontroluje prib¢h teplotné-tlakového vyvoje. Model také poukazal, Ze za
zvyseného tepla okoli, ¢i za zvySeného radiogenniho tepla v kiife nevznikne inverzni metamorfni
zonalita. Ruppel a Hodges ukazali, jak citlivé jsou teplotné-tlakové drihy v modelech na zmény
riznych parametrii. Mezi variabilni parametry dvourozmérnych modelii patfi termalni, mechanickeé,
ale i geometrické faktory vztahujici se k tektonickému vyvoji. Na obr.8 je schematicky zndzorn¢na
geometrie jednoduchého dvourozmémého termalniho modelu.
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Obr. 8: Schematicky diagram geometrie jednoduchého dvourozmérného termdiniho modelu. Za a) mezni podminky modelu
Jjsou konstantni teplota 273 K na povrchu a 1573 K na bdzi litosféry (hloubka 125km). Radioaktivni materidl se nachdzi
v laterdini homogenni svrchné-korové vrstvé. Ndsunovy zlom zapadd pod ihlem ® (méFeno od horizontdly) mezi povrchem a
bazi kiry (hloubka 30km). Za b) béhem ndsunového pFemisténi se horniny nadloZi posouvaji pouze ve sméru horizontdly x a
horniny podloZi se pohybuji pouze ve sméru osy z. Povrch zistdvd plochy béhem modelovdni. Bdze litosféry se nachdzi
v konstantni hloubce 125km (Ruppel a Hodges, 1994).



Soucasné modely jsou vytvofeny, aby objasnily termalni a mechanicky vyvoj orogennich
prostiedi (Willet a kol., 1993). Vysledkem kontinentalni kolize je deformace kiry, kterd ovliviiuje
nasledny termaini vyvoj hornin. Termo-mechanické modely korového méftitka predpovidaji interakce
mezi teplotou, deformaci a dale také doprovodné exumaéni procesy, ovliviiujici struktury korového
méfitka, modelové teplotné-tlakové drahy a profily maximalnich metamorfnich podminek (Jamieson
a kol., 2001).

2.3.2 Modelovani anatexe a invezrni metamorfozy

Inverzni termalni zonalita byva pfipisovana nékolika mechanismim. V soucasné dobé neni
stale dpln€ objasnén jeji vznik. Dle nékterych autorii, inverzni metamorféza muize byt dusledkem
efektu tzv. horké Zehlicky, kdy dochazi k nasunu horkého ptikrovu pfes chladnéj$i material (Hubbard
a kol., 1989, Stipska a Schulman, 1995). Dal$imi mechanismy vzniku mohou byt lokalizované zvyseni
termalni energie na povrchu stfizné zony (England a Molnar, 1993; Stipska a Schulamnn, 1995) a
postmetamorfni imbrikace zabratiujici vzniku metamorfnich sekvenci (Brunel a Kienast, 1986; Stipska
a Schulmann, 1995). Inverzni metamorfni zonalita miZe byt zpisobena vmisténim granititckych
intruzi podél nasunové plochy (Davidson a kol., 1997). Dal$i modely uvadi moZnost, pre-existujicich
izograd, které byly pozdé&ji pfevrasnény (Frank a kol., 1973). Hubbard a kol., 1996 uvadi, Ze distribuce
metamorfnich minerélnich asociaci je pouze vysledkem pozdéjsich deformaci.

Na prikladu himalajské anatexe a inverzni metamorfézy jsou uvedeny &tyfi hlavni skupiny
modelu. Prvni skupina pfedpoklada, Ze inverzni metamorfni sekvence v podlozi himalajského nasunu
a souCasna anatexe nadloZi souvisi Casové a prostorové s nasouvanim (obr. 9-a). Druha skupina
modeli pfedpoklada, Ze nasouvani je vysledkem anatexe (obr. 9-b). Naproti tomu tfeti skupina pracuje
s anatexi jako vysledkem vzniku poklesového zlomu (obr. 9-c) a &vrta skupina pfipisuje vznik
zdanlivé inverzni metamorf6zy deformaci normalniho sledu izograd (obr. 9-d) (Harrison a kol., 1999).

V nejnovéjsich modelech se uvazuje o vzniku tzv. kanalového toku (obr.10-A). Jedna se o
uzkou z6nu na bazi spodné-korové vrstvy, kde teplota pfekracuje 600°C. Zona kanalového toku je
charakteristickd opaénym proudénim hmoty je fizena tlakem nadloZi. Teplotné zavisly horizont nizké
viskozity ve stfedni kife usnadiluje vznik kanalového toku. Riizné zpiisoby exumace hornin zpisobi
odli$né efekty v modelech (obr. 10) (Jamieson a kol., 2001, Beaumont a kol., 2001).
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Obr. 9: a) inverzni metamorfni sekvence v podlozi himaldjského ndsunu a soucasnd anatexe nadlozi souvisi éasové
a prostorové s nasouvdnim, transfer radiogenni kiry smérem z podlozf subdukéni zény do nadlozi zpiisobil
perturbaci geotermy, smér transportu materiélu je zndzornén Sipkou. Izotermy jsou v °C ( Huerta a kol., 1996). b)
nasouvdni je vysledkem anataxe, ¢dstecné natavend asijskd deska extruduje jiznim smérem (Nelson a kol., 1996). c) anatexe
Je vysledkem vzniku poklesového zlomu, obrdzek ilustruje zménu hloubkové-teplotnich podminek v podlozi poklesového
zlomu. Pocdtecni hloubka Z, za teploty T,, po poklesu se hloubka vyznamné snizi na Zg, za doprovodu pouze malého poklesu
teploty, Tp, co miiZe vést aZ k anatexi (Harrison a kol., 1999). d) zddnlivd inverzni metamorfni zonalita vznikd deformaci
normdiniho sledu izograd (Hubbard, 1996).
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Post-konvergentni korova extenze vede ke zten¢eni orogenniho kofene a zona kanalového
toku neni pak exumovana (obr. 10-B). Eroze béhem konvergence zptsobi exumaci zény kanalového
toku (obr. 10-C). Tato zéna jevi inverzni metamorfni sekvence. Model kanalového toku je zfejmé v
soucasnosti nejvice redlnym objasnénim vyskytu inverzni metamorfni zonality v oblasti hlavniho

centralniho nasunu v Himalajich (Jamieson a kol.,2001).

A: Vznik kanalového toku na bazi spodni kary

iniciace kandlového toku
spodnf kira v mélo viskizni, teplé zoné

B: Postkonvergentni korova extenze C: Eroze béhem konvergence
profil Tmax a relativntho sté Tmarx profil Tmax a relativniho stdff Trnax

* [ ] L * » V - 0 L ] [ LJ ¢ ]

extenze fizend gravitaci  * P eoze exumuje kandlovyy tok
extenze fidi kontrakei a okrajové nasouvéni mélo viskdzni materidl se extruduje
kandlovy tok neni exumovén

Obr. 10: Jednoduchd skica ukazujici kontrastni efekty extenze a eroze na vyvoj a exumaci zény kandlového toku (Jamieson a
kol., 2001).
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3. GEOLOGICKA POZICE GEMERSKE A VEPORSKE JEDNOTKY

3.1 Zapadni Karpaty, centralni Zapadni Karpaty

Zapadni Karpaty jsou jednou z vétvi rozsahlého orogenniho pasma tethydnich alpid. Tradi¢né
jsou rozdéleny do tfech dil¢ich jednotek na wvnéj$i, centrdlni a wvnitini Zapadni Karpaty.
Pravdépodobnou oceanickou suturou je pieninské bradlové pasmo, které oddéluje centralni a vnéjsi
Zapadni Karpaty. Pieninské bradlové pasmo je povaZovano za projev uzavieni subdukéni zény
Pieniny-Liguria v kenozoiku (obr.11).

Centrélni Zapadni Karpaty se dale rozdéluji na tatranskou-fatranskou, veporskou a gemerskou
jednotku. Tyto jednotky jsou z &asti prekryty vapencovymi piikrovy vnitinich Zapadnich Karpat
(Plasienka, 1997).

Obr. 11: Diléi jednotky Zapadnich Karpat. CZK- centrdini Zdpadni Karpaty, SVA- Severni Vapencové Alpy, VZK-
vnéjsi Zdpadni Karpaty (PlaSienka a kol., 1997)
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3.1.1 Gemerska jednotka

Fundament gemerské jednotky je sloZen z rané-paleozoickych aZz pozdné-karbonskych
metasedimentii a metavulkaniti. Kontaktni zona gemerské a veporské jednotky se nazyva Lubenik-
Margecanska linie. Gemerska jednotka je rozd€lovana do tfech hlavnich skupin, které se navzijem
odliSuji litologii a metamorfnim stupném (obr.12) (Plasienka a kol., 1997).

Horniny fundamentu, které prodélaly metamorfézu stupné facie zelenych bfidlic, jsou
rozdéleny na gelnickou a rakoveckou skupinu. Gelnickd skupina je strukturné nejniZz8i doménou.
Skupina je tvofena metasedimenty, hlavné kfemennymi fylity, metapelity, fylity a mramory, a
kyselymi aZ intermedialnimi vulkanity (Faryad, 1994).

Rakovecka skupina naproti tomu zahrnuje velké mnoZstvi bazaltickych hornin (Faryad a kol.,
1999).

Metamorfni podminky amfibolitové facie jsou dokumentovany z klatovské skupiny (Faryad,
1990), ktera tektonicky pfekryva metabazity a fylity Rakovecké skupiny.

Obal rakovecké a gelnické skupiny tvofi flySové sedimenty karbonského stafi a permské
klastické sedimenty (Sucha a Eberl, 1992).

3.1.2 Veporska jednotka

Veporska jednotka zahrnuje z geografického hlediska vychodni &ast Nizkych Tater, zapadni
ast Slovenského Rudohorie, Branisko a Ciernou Horu. Ve shrnuti je charakteristickd SV-JZ
protazenymi litologickymi pasy. Jednotku reprezentuji z velké &asti korové horniny veporského
fundamentu pfedalpinského stafi, které jsou genereln€ rozdéleny do dvou kontrastnich metamorfnich
domén (Klinec, 1966).

Strukturné niZ$i doména veporského fundamentu (hronsky komplex) je tvofena pfevazné
svory a pararulami (Korikovskij a kol., 1989; Méres and Hovorka, 1991). Ve vychodni &asti této
domény je dokumentovéana variska barrovienska zonalita, kterd zalina biotitovou zénou na jihu a
prechazi do staurolitové zony a kyanitové zény na severu, tato zonalita je nejlépe patrna v
oblasti Cierné Hory (Jacko a kol., 1990; Korikovskij a kol., 1990). V ostatnich &istech domény
zonalita neni dokumentovana z diivodu intenzivniho alpinského pfetisténi za podminek odpovidajicich
facii zelenych bfidlic (Korikovskij a kol. 1989; Bezik, 1991; Kovacik, 1996). Né&ktefi autofi dokonce
uvadéji pfetisténi za dosaZeni podminek amfibolitové facie (Plasienka a kol., 1999; Koroknai a kol.,
2001; Janak a kol., 2001; Jefabek a kol., 2008).

Strukturné vy$8i doména (kralovoholsky komplex) zahrnuje amfibolity, ortoruly a migmatity,
obsahujici intruze peraluminickych graniti. Paskovani v migmatitech vytvafi foliaci generelng
zapadajici k SZ a k S (Hovorka a Méres, 1989; Janak a kol., 1996).

Pozdné-paleozoicky aZ mesozoicky obal veporského fundamentu tvofi jizni a centralni
Foederata a severni jednotka Velkého Boku. Foederata je tvofena sedimenty permotriasového stafi,
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alpinskd metamorf6za zde dosahla nizsi facie zelenych bfidlic. Jednotka Velkého Boku je postizena

ienka a kol., 1997; Luptak a kol., 2003).
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(Bie

orfozou

pouze anchime

3
\
<]
3
i

slabe

daformovany

horniny
zaobloukovebo

vulkanicky oblouk

bazenu

snkujese metamorin stupen

dVL10d

A

sysppnpien L

..z,:lx.l{__..i_L/A

Oeowgereapypmde N\
BIENSJ PSLITA OGOV 1SORUARISIA

foupal wv_m_oam.\, e 9)ysi1awab

edew eyaibojoad

Obr. 12: Geologickd a strukturni mapa gmerské a veporské jednotky ( Lexa a kol., 2003, preloZeno, upraveno)
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4. METAMORFOZA GEMERSKE A VEPORSKE JEDNOTKY

Metamorfni historie obou jednotek je polyfazova. Horniny gemerského a veporského
fundamentu prodélaly variskou (podle Bezdka, 1991 a Dallmeyera, 1996 dokonce kadomskou
metamorfézou) a pozdéji dvé alpinska preti§téni (Jandk, 2007). Vozarova, 1990 uvadi tfi typy
metamorfozy na gemersko-veporské kontaktni z6n€. Za prvé se jednd o variskou regiondlni
metamorfézu nizkého stupné s indexovymi mineraly muskovitem, albitem a pargasitem. Za druhé
alpinskou regionalni metamorf6zu, charakteristickou nizkou teplotou za stfednich tlakii a indexovymi
mineraly chloritoidem a kyanitem. Za tfeti Vozarova popisuje alpinskou kontaktni metamorfézu

nizkotlakou, vysokoteplotni, s indexovymi mineraly biotitem, cordieritem a andalusitem.
4.1 Variska metamorféza gemerské jednotky

Protolitem metamorfovanych bazickych hornin rakovecké a klatovské skupiny gemerika jsou
bazalty, bazaltické tufy a malé mnoZstvi gaber nebo doleritli, které mohou obsahovat relikty
magmatickych pyroxeni. Nejcastéj$i metamorfni mineraly v metabaziteh jsou albit, epidot, chlorit,
aktinolit a titanit. N&které horniny také obsahuji stilpnomelan a biotit. Kalcit byva ptitomen
v horninach, které neobsahuji aktinolit. Obsah Na,O v amfibolu je obvykle nizky (0,1-0,8 obj.%).
Né&které metabazity ze severni Casti gemerika obsahuji Na-bohaty aktinolit nebo Na-Ca amfibol.
Pozdéj§i amfibol, prvn€ objeven v metabazaltech zrakovecké skupiny, odpovida Na-Ca
klinoamfibolu (Hovorka a kol., 1988, Faryad a Bernhardt, 1996). Vyskytuje se spole¢né s albitem,
epidotem, Ca-granatem (Grs;3, And;s, Sps;, Alm,, Pyy,), titanitem a biotitem. Hrub& zrnity Na-Ca
klinoamfibol miize byt slab& zonalni a smérem od jadra se snizuje obsah Al a zvy3uje obsah Fe**
smérem k okrajim (Faryad a kol., 1999).

Kyselé az intermedidlni metavulkanity jsou reprezentovany hlavné tufy. Metamorfnimi
mineraly jsou kfemen, albit, slidy, chlorit a vzicné&ji biotit. Draslikem bohaté horniny mohou
obsahovat také mikroklin. SloZeni slid zalezi na chemickém sloZeni vychozi homniny. Fengit se
vyskytuje v metadacitech, muskovit pak v draslikem-bohatych metaryolitech. Také nékteré Al-bohaté
metatufy mohou obsahovat muskovit. Naproti tomu Fe-bohaté metatufy (pravdépodobné tyto metatufy
predstavuji smés tufii a sedimenti) obsahuji chloritoid a pyrofylit (Varga, 1973; Korikovskij a kol.,
1992, Faryad, 1995). Pfitomnost chloritoidu byva omezena na jiZzni a vychodni &ast gemerika. Vztah
chloritoidu k variské ¢i alpinské metamorf6ze neni uplné€ objasnén (Faryad a kol., 1999).

Nejbéznéjsi metasedimenty v gemeriku jsou fylity, odvozené z piskovci, drob, pelitickych
hornin a ¢ernych bfidlic. Dal$i horniny sedimentarniho piivodou jsou mramory a lydity. Metapelity a
metapsamity jsou typické monotonnim minerdlnim sloZenim. Obsahuji kfemen, slidy, chlorit a
vzacnéji pak albit. V jizni a vychodni &asti gemerské jednotky obsahuji i chloritoid. Slidy jsou

vétsinou fengitového sloZeni (Sassi a Vozarova, 1987; Mazzoli a Vozéarova, 1992).
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Mn-bohaté karbonatové horniny, které prodélaly metamorfézu podminek facie zelenych
bfidlic byly nalezeny na tfech lokalitich v centralni €asti gemerské jednotky (Faryad, 1994). Obsahuji
rodonit, kalcit, Mn-kalcit, spessartin (Spseo.00, Grs10-30, Almg.;5), biotit, fengit, chlorit, Mn-aktinolit a
tirodit (Hovorka a kol., 1980).

Teplotni podminky variské metamorfézy ziskané z chemického slozeni minerdlnich fazi za
pouZiti termo-barometrickych metod jsou vrozmezi 350-450°C (Varga, 1973; Faryad, 1991;
Korikovskij a kol., 1992). Tlakové podminky jsou 3-5 kbar pro centrdlni a jizni ¢ast gemerské
jednotky (Faryad, 1995). Diky alpinskému preti$téni za nizkého stupné metamorfézy jsou vztahy mezi
pfedalpinskymi a alpinskymi mineralnimi asociacemi nejasné. Predalpinské mineralni asociace mohou
byt zachovany v nékterych magmatickych télesech. Tlakové podminky 6-8 kbar za teplot 440-480 °C
byly ziskany z metabazaltii rakovecké skupiny obsahujicich Na-Ca klinoamfibol (Hovorka a kol.,
1988; Faryad a Bernhardt, 1996).

P [kbar]

4 9

21

T [°C]
30 400 500 600 700
Obr. 13: Teplotné-tlakové podminky variské metamorfézy prohorniny gemerského fundamentu (Hovorka a kol., 1980;
Farayad a kol., 1990; Faryad a kol., 1999)

Klatovsky piikrov je tvofen zejména ortorulami a amfibolity. Hominy zaznamenavaji
metamorfézu za dosaZeni podminek amfibolitové facie a leZi v nadlozi hornin facie zelenych bfidlic
z rakovecké skupiny. Kontakt dvou odliSnych horninovych typu zapada generelné k severu a je z&asti
piekryt svrchn€karbonskymi konglomeraty. Tyto konglomerity obsahuji jak valounky hornin
klatovské skupiny tak rakovecké skupiny (Vozarova, 1973). Kromé& amfibolitu se miize vyskytovat i
serpentinit. Metamorfnimi mineraly v amfibolitu jsou amfibol, plagioklas a v nékterych pfipadech také
granat. Ortoruly mohou obsahovat krom¢ plagioklasu a kfemene také amfibol, granity a biotit
(Rozloznik, 1965; Dianiska a Grecula, 1979; Hovorka a kol, 1984; Faryad, 1990).
Termobarometrickymi vypolty byly ziskiny maximalni P-T podminky variské metamorf6zy
klatovské skupiny 6-10kbar za teplot 650-700°C (Hovorka a kol., 1989; Faryad, 1990).
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4.2 Alpinska regionalni metamorféza gemerské jednotky

Diky nizkému teplotné-tlakovému gradientu je velmi sloZité v gemerském fundamentu odlisit
mineralni asociace utvofené variskou metamorfézou od asociaci vzniklych b&hem alpinskych
deforma¢nich udalosti. Teplotné-tlakové podminky metamorfézy pozdné€ paleozoickych az
mesozoickych obalovych sekvenci jsou odhadovany z permskych granitii. Permské granity obsahuji
metamorfni granat (30%Alm, 30% Sps, 30% Grs), fengit, chlorit, draselny Zivec a albit (Faryad a
Dianiska, 1989). Na zakladé mineralnich asociaci permskych granitii byly maximalni teplotné-tlakové
podminky stanoveny za tlaku 6-8kbar a teplot 300-350°C (Faryad a Hoinkes, 1998). Granaty
amfibolitové facie klatovské skupiny byvaji lemovany nové tvofenym granatem grossularového
sloZeni. Granatické lemy nam dokazuji alpinské pretiSténi (Faryad a kol., 1999). Teplotné tlakové
podminky pfeti$téni jsou stanoveny za tlaki 5-8 kbar a teploty 550°C (Vrana, 1964, 1980; Vozarova,
1990, Méres a Hovorka, 1991).

Svrchnékarbonské obalové horniny gemerské jednotky v sousedstvi veporské jednotky
(ochtinska skupina) vykazuji metamorf6zu za dosaZeni podminek facie zelenych btidlic. Horniny jsou
charakteristické pfitomnosti fengitu, draselného Zivce, chloritu a chloritoidu (Korikovskij a kol.,
1997).

4.3 Variska metamorféza veporské jednotky

Veporsky fundament je tvofen magmatickymi a metamorfovanymi horninami, které ¢aste¢né
zachovavaji variskou piikrovovou stavbu (Bezak, 1994; Puti§, 1994). Ve fundamentu je
dokumentovana polyfazova variskd metamorféza, kterd je spojovana s nejvy$$imi metamorfnimi
podminkami (Jefabek a kol., 2008; Janak a kol., 2008).

Vsechny horniny veporské jednotky jsou velmi intenzivné pietistény alpinskou metamorf6zou,
kterd zaznamenava kiidovy orogenni cyklus. Diky pfetidt€ni a nasledné reekvilibraci je sloZité ve
veporské jednotce stanovit teplotné-tlakové podminky variskych metamorfnich udalosti.

Variska metamorf6za metapeliti hronského komplexu dosahla kyanitového stupné (Merés a
Hovorka, 1991; Kovacdik, 1993). Severni ¢ast hronského komplexu obsahuje i eklogity variského stafi,
které ukazuji na vysokotlakou metamorfézu odpovidajici pravdépodobné subdukci oceanské desky za
tlaku 25kbar a teploty az 700°C(Janédk a kol., 2007). Ta byla nasledovana reekvilibraci za podminek
amfibolitové facie (570-670°C a 6-8,5kbar) (Jefabek a kol., 2008).V ortorulaich a migmatitech
kralovo-hol'ského komplexu veporika dosahly variské teplotné-tlakové podminky 4-6kbar a 680-
730°C, coz odpovida parcidlnimu taveni (Siman a kol., 1996).
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4.4 Alpinska regiondlni metamorféza veporské jednotky

Janak a kol., 2001 stanovil tfi alpinské metamorfni zOny v jiZni &asti hronského komplexu — 1)
chloritoid, chlorit a granat, 2) granat, staurolit a chlorit, 3) staurolit, biotit a kyanit. Témto zénam
odpovidaji teplotné-tlakové podminky od 500°C a 7kbar az do 620°C za tlaku 10kbar (obr.14).
Alpinskd metamorféza kralovo-hol'ského komplexu je spojovana s pretisténim za podminek facie
zelenych bfidlic odpovidajicich teploté 400-500°C a tlaku 5 kbar (Vrana, 1980; Jefabek a kol., 2008).

Gemersko-veporska kontaktni z6na ukazuje na podminky 500-590°C za tlaku 4,5-7,7 kbar a je
charakteristicka vyskytem chloritoid-kyanitovych bfidlic (Luptak a kol, 2000; Jefabek a kol, 2008). Na
gemersko-veporské kontaktni zon¢ se misty vyskytuje nasledné pfetisténi zplisobené pozdné-
kfidovymi granitickymi intruzemi (Vozarova, 1990).

Ve veporské jednotce rozliSujeme dvé metamorfované obalové sekvence. Foederata dosahuje
alpinskych metamorfnich podminek nepfesahujicich 380°C a 4,5 kbar (Luptik a kol., 2000). Velky
Bok piedstavuje metamorfni pfeti$téni nizkého stupné (Plasienka a kol., 1989; Luptak a kol., 2003).
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Obr.: 14: Pfedpoklddané alpinské metamorfni podminky ve veporské jednotce (Jandk a kol., 2001; JeFdbek a kol., 2008)
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5. ZAVER

Zaznam polyfazového metamorfniho vyvoje dil€ich jednotek umoZiuje vysvétleni vyvoje
orogennich pasem. Varisky metamorfni stupeii gemerské a veporské jednotky nasvédCuje severojizni
polarit¢ paleozoického orogenu. Vznik variské barrovienské zonality ve veporské jednotce se da
vysvétlit podsouvanim rakovecké a klatovské skupiny hornin pod veporikum. Dalsi vyznamnou
metamorfni udalosti byla kfidova kolize, béhem které se metasedimenty gemerika pfesunuly pfes
veporikum. Korové ztlusténi vede k progradni metamorféze veporské jednotky. Pomoci detailniho
studia minerdlnich asociaci jednotlivych horninovych typii miZeme stanovit teplotné-tlakové
podminky variskych i alpinskych metamorfnich udalosti.

Propojenim poznatkt z metamorfni petrologie a strukturni geologie koliznich prostiedi se da
objasnit vznik orogennich pasem. Jednotliva orogenni pasma se lisi intenzitou a typem metamorfniho
zaznamu. Detailni studium metamorfovanych hornin umoZiuje ziskat pfehled o jejich teplotné-
tlakovém vyvoji. Termo-mechanickym modelovanim se da pfedpovédét interakce mezi deformaci a

termalnim vyvojem, coz vede k pochopeni procesii vzniku metamorf6zy v korovém méfitku.
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