Ustav petrologie a strukturni geologie

Prirodowdecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze

TEKTONICKY VYVOJ MARIANSKO-LAZE NSKEHO
KOMPLEXU A OKOLNICH GEOLOGICKYCH JEDNOTEK

Diplomova prace

Shumran Hafoudh

Vedouci diplomoveé préace: Mdiri Konopasek Ph.D.
Odborny konzultant: Mdretr Jerabek, Ph.D.

Srpen 2009



Obsah strana

0. Abstract 3
L Uvod 5
2. Geologie zapadniasti Ceského masivu 8
3. Geologie studovaného Gizemi 12
3.1 Kladska jednotka 12
3.1.1. Litologicka charakteristika 14
3.1.2. Geochemické charakteristika 15
3.1.3. Metamorfni charakteristika 16
3.1.4. Geochronologie 16
3.2. Mariansko-lazesky komplex 17
3.2.1. Litologicka charakteristika 17
3.2.2. Geochemické charakteristika 18
3.2.3. Metamorfni charakteristika 19
3.2.4. Geochronologie 20
3.3. Tepelské krystalinikum 22
3.3.1. Litologicka charakteristika 22
3.3.2. Geochemické charakteristika 23
3.3.3. Metamorfni charakteristika 23
3.3.4. Geochronologie 24
4. Strukturni charakteristika 25
4.1. Strukturni charakteristika kladské jednotky 25
4.1.1. Deformani udalost R 25
4.1.2. Deformani udalost 27
4.2. Strukturni charakteristika mariansko-igeho komplexu 27
4.2.1 Deformani udalost @ 30
4.2.2. Orientace strukturnich pivk D; v horninach mariansko-laiagkého
komplexu 30
4.3. Strukturni charakteristika tepelského krysii&t 32
4.3.1. Deformani udalost R 33
4.3.2. Deformani udalost 34



4.4. Strukturni mapa a profily 35

5. M¥izkova prednostni orientace 38
5.1. Mikroskopicky popis studovanych vzérk 38
5.2. Vysledky ndieni 40
6. Metamorfni podminky na zapadnim okraji tepelského kystalinika 42
6.1. Mikroskopicky popis studovanych vzérk 43
6.2. Odhady metamorfnich podminek 48
7. Diskuze 55
8. Zavér 57
9.  Piehled pouzité literatury 58
Priloha 1. - Mapa lokalit 62
Priloha 2. - Terénni denik 66

Diplomova prace vznikla za podpory Grantove agentuniversity Karlovy (projekt
cislo B-GEO-270/2006).

Chel bych podkovat vedoucimu praceriinu Konopaskovi z&as, ktery ma vénoval
vzdy, kdyZ jsem ho pegboval, za ¥cné debaty a spaley ¢as strdveny v terénu. Petru
Jarabkovi, Ondrovi Lexovi, Stanislavu Ulrichovi, DavidolejSovi a Shah Wali Faryadovi
bych chtl podktkovat za jejich rady ip nesetnych debatach. V neposledaikt bych chil
podékovat pani Wontrobové za vybornou kévu, které jsgmoslednichiech nésicich vypil
pies 50 lith.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypratsamostatéh a pouZzil jsem pouze
podklady (literaturu, mapy atd.) uvedenéiilgzeném seznamu (viz kapitola 9.).

VPraze dne .....oovviiiiiiici e i [O15: 9 o



Abstract

Tectonic evolution of the western margin of the Bwilan Massif is the result of
southeastward Devonian subduction of the SaxotgiammnOcean followed by collision of the
Saxothuringian continental crust with the eastdying Tepla-Barrandian Domain during
early Carboniferous (e.g. Franke 2000). Northwestiank of the Tepla Barrandian Domain
is represented by mafic and ultramafic rocks of Marianské Laz& Complex usually
considered as an ophiolite complex documentingctbeure of the Saxothuringian Ocean
(e.g. Kastl & Tonika, 1984, Beard et al., 1994).ridaské Laza Complex is in the NW
thrust over medium-grade metabasites and metasetiimaethe Kladska Unit with suggested
Saxothuringian affinity (Kachlik, 1993), and in tB& it is overthrust by medium- to high-
grade metasediments of the Tepla Complex (Chéab &IWK4&1994). Geochronological data
show that the northwestern flank of the Tepld-Batran Domain was exhumed already
during Upper Devonian (Dallmeyer & Urban, 1998) anggest apparent lack of deformation
and metamorphism associated with Carboniferoussamil. Our study has concentrated on
structural record along the profile from the Kla@dinit to the Tepla Complex in order to
separate structures produced during Devonian stibdu@nd exhumation from those
developed during Carboniferous collision.

Structural pattern of the Kladska Unit is defingdftliation moderately dipping to the SE
in amphibolites, or by steep, NE-SW trending spackedvage in low grade metabasites.
Lineation dips moderately towards the ENE.

Marianské Lazé Complex consists of strongly serpentinized periddorming a NE-SW
elongated body at its base, and of amphibolite Wehses and boudins of retrogressed
eclogites. Amphibolites have metamorphic foliatidefined by alternating bands with
prevailing felsic or mafic minerals and the feldlands often show migmatitic features.
Foliation commonly surrounds low-strain domainsnadssive amphibolite and retrogressed
eclogite.

Field observations reveal a systematic pattern hatommon to both foliation and
lineation. From the SE to the NW, the generally srately inclined foliation and lineation
change their direction of inclination from SE thghuESE to E up to ENE.

The Tepla Complex metasediments have homogenedesigloped metamorphic foliation

dipping generally towards the SE. Meter-decimetmles folds and small-scale folds are



common. Their axial planes are steep and dip tosvaig, their fold axes dip moderately to
NE. Lineation dips moderately towards the SE.

In the Maridanské LaznComplex, the presence of low-strain domains suded by
newly developed migmatitic foliation suggests hegeneous deformation during
exhumation. The change in inclination of the faiatand lineation from SE to NE could be
explained by a passive rotation of both structwigments around a rotation (fold) axis
dipping moderately towards ENE. Folds with the samentation are developed also in the
Tepla Complex. Structural analysis suggests, tlatdacks of all studied units have preserved
old Devonian fabric, which is very weakly reworkdy a Carboniferous deformation
manifested by the development of steep cleavagienKladska Unit, development of a
regional scale open-fold with an ENE-WSW trendingsan the Marinaské LaznComplex
and by weak decimeter-meter scale folding in theksoof the Tepla Complex. The main
Carboniferous deformation is thus probably con@att in rocks underlying the Kladska
Unit.



1. Uvod

Variské tektonometamorfni procesy daly vznik ro#sdu horstvu, jehoZ izolované
zbytky dnes vystupuji v jizni Anglii, na Pyrenejskéoloostro¥, ve Francii a ve stdni
Evrope. Horstvo vzniklo nasledkem devonské az karbonsiizek typu kontinent-kontinent,
majici charakteristiky Andského typu kolize (Schaim et al. 2009). Jednu z n#éfich
odkrytych ¢asti variscid tvii Cesky masiv (obr. 1). & se na dii horninové celky, které
maji rozliény tektonometamorfni vyvoj,ienou statigrafickou népla pgevazrie tektonické
omezeni u¢i svemu okoli. Jsou to saxothuringikum, lugikumpédksko-barrandienska

jednotka, moldanubikum a jednotka moravskoslezeka (Lb).

Rozhrani mezi saxothuringikem a tepelsko-barrarsti@n jednotkou je povazovano za
relikt sutury, podle které probihala devonsko-kadk&a subdukce tzv. saxothuringického
oceanu srrem k jihovychodu pod tepelsko-barrandienskou jékindnag. Franke 1989,
2000). Tato subdukce bylatem spodniho karbonu nasledovana kontinentalnzikdlyto
dva procesy fedstavovalyidici sily pro utvéeni geologické stavby celéltteského masivu
(Schulmann et al. 2009). Rozhrani mezi saxothwkayi a tepelsko-barrandienskou
jednotkou je bohuZzel zt&i casti zakryté syn- az post-orogennimi (variskymiitghity,
kiidovymi sedimenty a z nejtdi casti terciérnim vulkanosedimentarnim pokryvem
ohareckého riftu (obr. 1b). Jediné misto, kdéeském masivu najdeme odkryty spojity profil
jdouci napi¢ timto variskym rozhranim se nachéazi v zapadgiebhach v okoli st Betov
nad Teplou, Tepla a Mariansky La&znProfil za&ind v severozapadnim cipu tepelsko-
barrandienské jednotky a tahne se severozapadnénersnio ditich geologickych jednotek
saxothuringika (obr. 1b).

Tepelsko-barrandienska jednotka je na severozapagrezentovana mafickymi a
ultramafickymi  horninami mariansko-lazekého komplexu, které byly rigst;i
interpretovany jako ofiolitovy komplex dokumentujiczaxeni saxothuringického oceanu
(nap. Kastl & Tonika 1984, Beard et al. 1995). Na sevépad je mariansko-lazesky
komplex nasunuty naisdre aZz nizce metamorfované metabazity a metasedinkésgké
jednotky o které se soudi, Ze ma afinitu k horningamothuringika (Kachlik, 1993). Na
jihovychod jsou s horninami mariansko-lamkého komplexu v tektonickém kontaktu
sttedrt az vySe metamorfované sedimenty tepelského kiyital (Chab & Z&ek 1994).
Velice podobné vysledky z geochronologickych dakanhych z analyz izotopickych Sm/Nd



a Ar/Ar pomera naswdéuji, ze zapadni okraj tepelsko-barrandienské jégnabyl
metamorfovan a nasledliexhumovan jiz ve svrchnim devonu (Beard et al51%8llmeyer
& Urban 1998). Zasadnim problémem v pochopeni ggckého vyvoje tétaasti Ceského
masivu je fakt, ze v celé tepelsko-barrandienskastibzdanli¥ chybi jakykoliv tektono-
termalni zaznam udalosti, které by souvisely sda@skymi deforménimi a metamorfnimi
procesy dofe dokumentovanymi v severozpadieZici jednotce saxothuringika (rfap
Kotkova et al. 1996; von Quadt a Gebauer 1998; @rearLippolt 2000).

Tato diplomova prace se snazi pomoci studia deforiola struktur a s pouzitim
petrologickych metod porozuih geologickému vyvoji hornin  maridnsko-ld&s&ého
komplexu a jednotek v jeho bezpi@stnim okoli. Hlavni otadzky, na které chce odijuldv,
jsou nasledujici:

a) Jaky je projev vySe zménych dvou geochronologicky did dokumentovanych

tektonometamorfnich udalosti v mariansko-téssk&m komplexu a v jednotkach
v jeho bezprogednim okoli?
b) Existuje strukturni zaznam karbonské kolize na dapa okraji tepelsko-

barrandienské jednotky?

Studie se soulsd’uje na strukturni profil z kladské jednotkyes marianskolazesky
komplex az do tepelského krystalinika. Jejim cijemyclenit struktury, které se vyvinulyfp
devonské subdukci a exhumaci od struktur, kteréiklnvlivem karbonské kolize.
Petrologické studium hornin tepelského krystalinika bezprosednim  nadlozZi
maridnskoldziského komplexu by #ho vyswtlit, jaké jsou teplotni a tlakové podminky

sblizeni &¢chto dvou jednotek.
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Obrazek 1. Zjednodu3ena geologicka ma@aského masivu (sichzem na saxothuringikum a tepelsko-barrandiengaiotku). (a) Izolované
zbytky variského horstva v EvrepCM - Cesky masiv. (bCesky masiv a jeho rogéni na diti horninové celky. Rantek ukazuje zajmové
Uzemi, jediné misto, kde se nachazi spojity profthrani mezi Saxothuringikem a tepelsko-barrarstien jednotkou. E.V. - zéna Erbendorf-

Vohenstrauss; M.M. - miinchbergsky masiv; M. - nregiké-lazésky komplex. Mapa je upravend podle Schulmann. €2@09).



2. Geologie zapadnéasti Ceského masivu

Studovana jednotka marianskolazkého komplexu a jednotky v jeho bezpredhim
okoli se nachazi na rozhrani mezi saxothuringikenepelsko-barrandienskou jednotkou
v zapadntastiCeského masivu.

V &irsim kontextu se saxothuringikem rozumi sevexnseverozapadniast Ceského
masivu, ktera je podéliginé zény se severozapad-jihovychodnim trendemdcoxaaé jako
labsky lineament rozdena na d¥ ¢asti, na saxothuringikum s.s. a lugickou oblast.(tb).
Ok¢ oblasti se liSitznou mirou metamorfézy kadomského podkladu a jedieogoického
sedimentarniho pokryvu.

Mluvi-li se o saxothuringiku, né&astji se jim chapouit tektonicky odliSné skupiny
jednotek. Jsou to para-autochtonni podklad, alochitgednotky stedré devonského sta
derivované z tepelské sutury (Franke 2000) zachowanforng tektonickych bradel podél
severozapadniho okraje saxothuringika a alochtgeaiiotky v jihovychodni a centralni
casti, které maji karbonske #t§Rotzler et al. 1998; Konopasek et al. 2001; Kmasek a
Schulmann 2005) (Obr. 1b).

StarSi para-autochtonni neoproterozoicky podklazEegdr polyfazovym metamorfnim a
strukturnim vyvojem v gibéhu kadomské a variské orogeneze. Jeetvomigmatity a
pararulami, které byly intrudovany kambro-ordovickywapenatoalkalickymi granitoidy, jez
byly variskou deformaci ieménény na ortoruly. Diskordantnna nich lezi sled kambro-
ordovickych vulkanosedimentarnich hornin, ktery m@olje ordovicko-devonskymi
pelagickymi sedimenty a je zakan flySovymi sedimenty spodniho karbonu.

Alochtonni jednotky s$edni a zapadntasti Saxothuringika tud tektonicka bradla
Munchnberg (Obr. 1b), Wildenfels a Frankenberg rfkea2000). Wznéuji se inverzni
metamorfézou a klesajicim #fi@ ze strukturniho nadlozi do podlozi. Spo¢kt alochtonu
buduji ordovicko-devonské pelagické sedimenty edde@rtni horninAm para-autochtonu, na
nichz lezi flySové sedimenty. Struktérnyssicast buduji raé ordovické mafické horniny
typu MORB (bazalty $edo-oceanskychihett), které byly metamorfované v podminkach
eklogitové facie wase ~ 395 millio let, a sled $edre metamorfovanych hornin, jejichz
vék se podle zirkol, hornblend a slid pohybuje mezi 380-365 miliony let (Franke e
al.1995b). Tyto jednotky jsou podle Frankeho (20@Xhumovany z rozhrani mezi
saxothuringikem a tepelsko-barrandienskou obldsie se podle o nachéazeji jejich
horninové ekvivalenty, tj mariansko-lamky komplex s kladskou jednotkou (hlavni napl
této studie) a zéna erbendorf-vohenstrauss, kterdashazi na zapadnim okréjeského



masivu (Obr. 1b). Metamorfni zaznamggtito bradlech je chapan jakdsiedek prvotnich
projevi variské orogeneze dokladajicich devonskou konweigmezi saxothuringikem a
tepelsko-barrandienskou jednotkou.

Alochtonni jednotky vychodniasti Saxothuringika reprezentujiikrovy lezici na para-
autochonnim podkladu. Ty seild na tzv. spodni krystalinicky a svrchni krystatky
piikrov. Spodni krystalinicky iikrov tvoii ortoruly asociované s mafickymi eklogity a
metasedimenty metamorfovanymi v eklogitové faciiofidpasek et al. 2001). NejvysSi
metamorfni podminky byly odhadnuty z mafickych et a odpovidaji 20-26 kbar a 630-
700°C (Klapova et al. 1998). Svrchni krystalinickifkrov tvori migmatitické ortoruly
asociované s granulitickymi rulami a vysokotlakyrglsickymi granulity. Metamorfni
podminky granulii byly odhadnuty na tlaky okolo 15-20 kbar a tepldiysahujici 800°C
(Kotkova 1993). Sta metamorfozy a exhumace bylo stanovené na 34@miilet (Kotkova
1996, Willner et al. 1997). Srovnani metamorfnitdii alochtonnich jednotek na zapadnim a
vychodnim okraji saxothuringické jednotky poukazuja pokréujici konvergenci mezi
saxothuringikem a tepelsko-barrandienskou jednotkaistedniho devonu az do spodniho
karbonu.

Na tzemiCeské republiky v oblasti Krudnych hor, Simra v podlozi ohareckého riftu je
saxothuringikum tradin¢ ozna&ovano jako krusnohorsky komplex, ktery jeimo gedevsim
para-autochtonim podkladem a alochtonnimi jednoikarychodniho saxothuringika.
V podlozi studované oblasti je kruSnohorsky kompkgxrezentovan slébmetamorfovanymi
sedimenty a metabazity kladské jednotky a dale ypale metamorfovanymi sedimenty,
rulami a migmatity tzv. slavkovského krystalinik®tr. 2). Vzhledem k vySSimu stupni
metamorfézy a silnému defordrdmu getisku je fazeni slavkovského krystalinika ke

kruSnohorskému komplexu problematicke.

V tepelsko-barrandienské jednotce Ize idobrozliSit dw strukturni patra:
neoproterozoicky, ievazr slakd metamorfovany podklad, naémz jsou diskordantn
uloZzeny nemetamorfované staropaleozoické sledyrsadarnich hornin tzv. barrandienu.

StarSi a velmi roz&nacast neoproterozoického podkladu osmaana jako kralupsko-
zbraslavska skupina je ttena sledem sediméntbiidlic, prachové a drob s vloZkami
konglomerai a lyditi) doprovazenych submarinnim vulkanismem (Obr. 2har@kter
vulkanismu se ®nil z bazickych¢leni blovického souvrstvi (struktugnve spodnicasti),
k intermedialnim a kyselejSimlenim davelského souvrstvi, které je zakemo sledem

cernych lidlic lecickych vrstev. MladSi¢ast neoproterozoika, &thovickou skupinu,



nalezneme v jihovychodnéasti tepelsko-barrandienské jednotky. fivgi siliciklastika
s vloZzkami slepenc FlySovy charakter a vulkanické vloZzky v sedimemigh sekvencich
jsou interpretovany jakoudledek sedimentace na aktivnim kontinentalni okftéachlik
2003). Na zapadnim okraji jsou proterozoické sledyudovany granitoidy kambrického
st&i (Obr. 1b, 3).
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Obrazek 2. Stratigrafické schéma tepelsko-barrandienskéhteppzoika. 1 - ¢tdani prachout a

jilovych bridlic, 2 - stidani prachovi, drob a jilovych Hdlic, 3 - slepence, 4 éerné liidlice, 5 -
lydity, 6 - pyroklastika kyselych a intermedialniehlkaniti, 7 - kyselé vulkanity, 8 - intermedialni
vulkanity, 9 - bazické vulkanity. (podle MaSka 1981

Na kadomsky deformovaném podkladu jsou diskordantiozeny paleozoické sledy
sedimentarnich hornin, které ageme rozdit do dvou sedimentarnich cykl StarSi
kambricky cyklus tvéi sedimentarni sekvence slep&npiskovd, drob a bidlic, které jsou
ve svrchnim kambriu doprovazeny vulkanismem spjayriftingem (Drost et al. 2004).
MladSi ordovicko-devonsky cyklus je reprezentovaelkymi mocnostmi ordovickych
siliciklastik doprovazenych bazickym vulkanismenedignentaci silurskych graptolitovych
bridlic a silursko-devonskych karborarzakortenych givetskou sekvenci turbidlitkteré
mimo jiné obsahuji i redeponované zirkony stejnsétéi (Strnad & Mihaljeve 2006). Toto
st& koresponduje se sfttn metamorfézy v okrajovychitastech tepelsko-barrandienské
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jednotky.

Horniny tepelsko-barrandienské jednotky byl pariskych horotvronych procesech
zvrasrny. Podle karbonskych sediméntkteré diskordanth nasedaji na zvrasné
ordovické sledy, je pravgpodobné stid deformace pozdni devon. Deformaci byl postizeny i
neoproterozoicky podklad, kde intenzita deformaceestamorféza rostou simem k zapadu.
V tepelském krystaliniku a domazlickém krystalinikdbsahuji podminky metamorfézy az
amfibolitove facie.

Samotnym  tepelskym  krystalinikem se rozumi metaovamié sedimenty,
pravdEpodobré proterozoického sta(viz kapitola 3.3.4), které navazuji na hornimntralni
casti tepelsko-barrandienské jednotky. Podikterych autoit (MasSek 1981, Chlugal993,
Henjes-Kunst et al 1995) jsou metasedimenty svyramitmem podobné sedimémnt
kralupsko-zbraslavské skupiny svrchniho protercadikz vyse) a proto k ni byvajazeny.

Spolu s podloznim mariansko-ld@skym komplexem tvio dulezitou naph této studie.
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3. Geologie studovaného Uzemi

Studované Uzemi zahrnujg geologické jednotky. Kladskou jednotku na sevepaxt
(krom¢ Lazurového vrchu - viz nize), jejiho jihovychodmiBouseda, mariansko-ldizky
komplex a tepelské krystalinikum, které vystupufeoyychodré od mariansko-lazeského
komplexu (Obr. 3). Rozhrani mezi kladskou jednotkamariansko-lazeskym komplexem je
podle Kachlika (1993,1997) chapano jaktegmykova plocha s uklonem k jihovychodu,
podle které se maridnsko-ld@sky komplex nasouva k severozapadespkladskou jednotku
(Obr. 3, 4). Existence tohoto nasunu je autoremoxgma z velkého rozdilu metamorfozy
mezi jednotkami (viz nize v této kapitole) a geh@ra trendem s$tznych ploch a foliaci
v jednotkach. Pro hranici mezi mariansko-igde/m komplexem a tepelskym krystalinikem
navrhuji Chab a Z#k (1994) pesmykovou plochu, po které se nasouva tepelské
krystalinikum smrem k severo-zapadu na mariansko-i&key komplex (Obr. 3). Vzhledem
k mladSim studiim Zulaufa (2001) poukazujicim nastexci duktilnich extenznich zlam
datim ze seismického profilu (Tomek et al. 1997), kdavhi reflexni rozhrani maji
v zajmové oblasti sklon k jihovychodu a v neposladiat diky nizS§imu stupni metamorfozy
tepelského krystalinika oproti mariansko-lAzkému komplexu je pra¥godobrjsi
normalovy smysl pohybu na daném rozhrani. Niciémnc nevylduje, Ze bylo rozhrani
pozckji reaktivované jako plocha nasunu tepelského kiyska na mariansko-laasky
komplex.

Nasledujici podpis jde ze strukturniho podloZigem do strukturniho nadlozi, tedy z
kladské jednotky fes mariansko-lazsky komplex az do tepelského krystalinika.

Zkratky minerah pouzité v dokumentu jsou podle Kretze (1983).

3.1. Kladska jednotka

Kladska jednotka byla definovana Kachlikem (1993jevuje se v tektonickém nadlozi
jednotky slavkovského krystalinika a v podloZi rdasko-lazeaského komplexu. Vyjimku
tvori metabazity s vloZzkami metasediménd mramoit v oblasti Lazurového vrchu na
jihovychodnim okraji mariansko-lazského komplexu (Obr. 3, 4), které byly vzhledem

k podobnému stupni metamorfoziimzeny Kachlikem (1993) rova ke kladské jednotce.
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Horniny kladské jednotky tud vétSi ¢i menSi osamocené vyskyty veétsing pripadi
obklopené syn- az post-orogennimi variskymi plutonifyskytuji se u severozapadni hranice
mariansko-lazéského komplexu mezi &sty Lazre Kynzvart, Lazy, a vesnici Prameny a

v oblasti Lazuroveho vrchu zapadod obce Bo#énov (Obr. 4).
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Obrazek 4.Podrobna geologickd mapa kladské jednotky. (ap@eapadnéast - okoli Lazni Kynzvart a
Pramer. (b) Jihovychodnéast - Lazurovy vrch. (Upraveno podle Kachlika 198897)

Do vzniku nové definice kladské jednotky (KachliR9B) byly horniny této jednotky
povazovany za s@ast mariansko-laznského komplexu. Jejich kontrastni metamorf6za byla
odhalena jiz v Sedesatych letech Fialou a Vondrowodoubek et al. 1963), kteozn&ili
horniny jako tzv. kladskou sérii. Kachlik (1993)dbe® svych terénnich studii definici upravil a
na zaklad odhad rozdili metamorfozy mezi kladskou jednotkou a nadlozninmidnako-

lazeriskym komplexem mezi nimi stanovil vySe Zimvanou dlezitou tektonickou linii.

3.1.1. Litologicka charakteristika

Hlavni horninové typy kladskeé jednotkydtgrnéné Kachlikem (1993) jsou (Obr. 4, 5):

1) metapelity - metaaleurity s vioZkami kvaftcinetamorfované naizné typy bidlic
bohatych na metamorfni amfibol,
2) metapsamity (vyjiméné¢ az metapsefity) svloZzkami kvartjt ¢asto bohaté

metamorfnim amfibolem,
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3) metabazity - tufy a brekcie lavovych prdud reliktnimi priméarnimi magmatickymi
texturami. Tyto horniny obsahuji v okoli Lazurovéherchu vlozky mramar a

metasedimeriit

strukturni nadloZi Metasedimenty kladské jednotky

[ R R S SRS RN RS
M S S S
NN NN NN K K
NN NN KK

PN NN NN NN

serpentinit MLC se vyskytuji v jeji zapadni, podle

ndsunova linie mezi MLC a Kachlika (1993) struktugh nizsi

kladskou jednotkou

i & = ¢asti. Ze strukturniho podlozi do
o A A VN

A A A A oA metabasity o . . .
a & & . . nadlozi autor dokumentuje inverzni
A S e oD

5 ) sedimentaci (frakce vV meta-

A sedimentarnim sledu hrubne &em

metabasity

do nadlozi), &oli podotyka, ze

vzhledem k nesouvislosti

metamorfoza

sedimentarniho sledu neni UpIn

piesny vztah mezi litologiemi v
sedimentarnim sledu znam (Obr.

4,5). Vmé’ metamorfovanych

Sy j vioky ifimanet zonach jsou v metasedimentech

———————— strukturni podlozZi dokonce zachovany i sedimentarni
T &L § struktury jako vrstevnatost ¢i

grad&ni  zvrstveni.  Metabazity
Obrézek 5. ZjednoduSeny log diagram znafojici

_ o ) kladské jednotky metamorfované
horniny kladskeé jednotky podle Kachlika (1993).

v amfibolitové facii se vyskytuji ve

strukturnim nadlozi metasedimént
v tésném sousedstvi s mariansko-féstgym komplexem a na Lazurovém vrchu. V okoli
Lazni Kynzvart se vyskytuji slab metamorfované variety bazaltse zachovanymi
magmatickymi texturami (hlawrizné typy vulkanickych brekcif).

3.1.2. Geochemicka charakteristika

Na zaklad obsali hlavnich a stopovych prikse mafické horniny kladské jednotkadi
mezi alkalické a subalkalické metabazity, nicéhatkalické typy pevladaji. Na rozdil od
meére alkalickych metabazitmariansko-lazgského komplexu ukazuji vyssi pém Faq/Mg.

~soy

Spolu s vySSi mirou alkalii se posouvaji v difeiatrd fadk ke zralejSintlenaim (Obr. 6), coz
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by mohlo poukazovat na jejich vnitrodeskowvpd (Kachlik 1997).

FeO
/\ eklogity + metabazity kladské
& amfibolity jednotky
] metagabra L
tholeiiticky
QO vysokotlaky chemismus
granulit

*
vapenato-alkalicky,
chemismus

Na,O + K,0 MgO

Obrazek 6.AFM diagram s rozliSenym vapenato-alkalickym aehtickym chemismem podle
Irvine a Baragar (1971). Data jsotepzata z Timmermann et al. (2004), Stedra (200&3r@
et al. (1995) a Kachlik (1997).

3.1.3. Metamorfni charakteristika

Metasedimenty a metabazity kladské jednotky jsowaraltteristické nizkotlakou
metamorfézou. V metabazitech existuje inverzni metdni zonalnost jdouci od zapadu
smérem na vychod ze strukturniho podlozi do nadlobiatitové az do andalusitové zony,
kterd je doprovazena &govanim velikosti zrn plagioklasu, amfibolu a egid spolu
s ubytkem reliktnich primérnich magmatickych texite svrchnicitastech metasedimentarni
sekvence kladské jednotky se vz&egskytuji granaty, cordierity a draselné Zivce.

Metamorfni mineralni asociace metabazdosahuji epidot-amfibolitové facie. Podle
amfibol-plagioklasové termobarometrie odvodil KadkKl997) metamorfni podminky
odpovidajici teplotam 500 - 640 °C a fiak 4 - 6 kbar. Na rozdil od hornin mariansko-
lazaiského komplexu nenesou tyto metabazity Zadné znaydakotlaké metamorfozy.

3.1.4. Geochronologie

Jedina geochronologicka data ztéto oblasti ziskeduzer (1989). Jsou to data
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vypovidajici o std uzawveni K-Ar systému v metamorfnim amfibolu metabazitadské
jednotky, ktery byl odebrany zapadad obce Prameny. Data ukazujiistiladnuti 363 + 9 a
362 + 8 Ma, ktera jsou ve shibd wky chladnuti ziskanymi v nadloznim mariansko-
lazeriském komplexu a tepelském krystaliniku (hdpeard et al. 1995, Dallmeyer et al. 1998,
Timmermann et al., 2004).

3.2. Mariansko-lazesky komplex

Mariansko-lazaisky komplex se rozklad4 mezi¢sty Be&ov nad Teplou, Maridnskymi
Lazremi a Teplou (Obr. 3). Jak jiz bylo vySe uvedensi e od podlozni kladské jednotky
piedevsim svym vySSim metamorfnim stéipna primitivnim charakterem svého protolitu.
Na jihovycho@ sousedi maridnsko-lazeky komplex s tepelskym krystalinikem. Jihozapadni
hranici mariansko-lazeského komplexu tvid mariansko-lazigsky zlom, ktery je na zapadni
strart lemovan syn- aZ post-orogennimi (variskymi) plitpna terciérnimi sedimenty
(Obr. 3).

3.2.1. Litologicka charakteristika

Na bazi mariansko-lazského komplexu se nachazi silserpentinizované peridotity
s Zilkami pyroxenit, které tvdi téleso protazené do severovychod-jihozapadnihérisnNa
okrajich je lemovano tremolitickymi a aktinoliticky bridlicemi. Mineralni asociace
obsahuje fedevsim Atg i jiny mineral skupiny serpentinu), Phl, Opx, Cyptipadré Tr a
Act.

Mariansko-lazasky komplex obsahuje Sirokou Skalu amfibiokt iznymi metamorfnimi
charakteristikami. Tvid nejobjemgjSi skupinu hornin v mariansko-ladmském komplexu.
Mezi amfibolickymi rulami, masivnimi amfibolity, &drézrnnymi amfibolity a
migmatitizovanymi amfibolity existuje cel&ada pechodnych ¢lena. V centralni ¢asti
mariansko-lazieského komplexu obsahuji amfibolity domény vysoKottdn hornin,
negastji ve forme¢ silné mafickych amfibolifi, riznou mirou z@tné premsnénych eklogifi a
vysokotlakych granulit. Vyjimecné obsahuji metabazity i viozky ortorul. Mineralnbasce
jsou tvaené hlava Hbl, PI, Qtz, Bt a v mensi i@ i Chl. Riznou mirou zptné preménéné
eklogity majicasty Zo a skdy i Ky.

Na jihovychodnim okraji mariansko-ldmkého komplexu a vifehlé ¢asti tepelského
krystalinika se vyskytuji metagabra.reldstavuji bazické horniny s d&b zachovalou
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magmatickou stavbou a s relikty magmatickych miméch asociaci Pl, Cpx, Ilm, Ap +
amfibol. Metamorfni minerdly, které nahrazujiivpdni magmatické jsou iedevsim
metamorfni amfibol, Grt a vyjimta¢ i Zo a Ky, které ale nikdy nedosahuji velikosti an
habitu Zo a Ky z mariansko-lagskych eklogit (Sidra 2001).

3.2.2. Geochemicka charakteristika

Prvni analyzy hornin mariansko-laského komplexu byly provedeny Kastlem a Tonikou
(1984), ktei zpracovali celkem 82 chemickych analyz amfiliglgerpentinii, tremolitickych
bridlic, gaber, gabrodiorit a eklogifi. VétSina vzork spada na hranici alkalické a
subalkalické série hornin. Aufoargumentovali, Ze zvySené obsahy alkalii jsouledieem
metamorfézy a horniny tedy spiadili k subalkalickym sériim, které reprezentujiysdini
tholeiity. Dale autti zjistili, Ze serpentinitovésteso na bazi mariansko-laského komplexu
svym chemismem koresponduje se serpentinity akéhts stedooceanského ithetu.

S @ihlédnutim k jinym pikladim ve s¥té oznaili horniny mariansko-lazieského komplexu
za ofiolitovou sérii.

Prace Beard et al. (1995) ve &rpotvrzuje chemické charakteristiky ziskané Kastée
Tonikou (1984). Horniny, které autoanalyzovali, byly eklogity, granatické amfibolits
jedno metagabro. Autohorniny popsali jako subalkalické horniny, ktardFM diagramu
ukazuji vice-mé# Zelezem obohaceny trend typicky pro tholeiitick&ddty (Obr. 6). Podle
hodnot eNd a pondrii ®’SrP°Sr byl jejich protolitem bazalt typu MORB a ve soi$
vyjime¢nych gipadech bazalt oceanickych ostiid®br. 7).

Rozsahlé analyzy stopovych a hlavnich gnadmfibolitt, eklogiti, metagaber a ortorul
byly provedeny Strou (2001). Porovnanim stopovych piviutorka zjistila, Ze horniny
neodpovidaji imo ofiolitové asociaci, ale spiSe reflektuji proh@ni oceanické tky se
spodni kontinentalnitkou, jez nasledhprodlala metamorfézu.

Studie Timmermanové et al. (2004) se k této inttgmi Fiklangji. Podle vysSi hodnoty
eNd a niz&ich porra 8’SrP°Sr odpovida #tSina vzork eklogiti lehce obohacené oceanské
kafe, nicmér analyza ortoruly se zapornymi hodnotashld a vy3$simi porry 8’SrPesr
nazng&uje pivod ve spodntasti ztluséné kiry (Obr. 7), coz vede autory ke skos praci
Stedré (2001).
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Obrazek 7. DiagrameNd vs.®'Srf°Sr vypaitany pro 500 Ma. Data pochazi z Timmermann et al.
(2004) a Beard et al. (1995). Pole bakralteanickych ostrava kontineni jsou podle White (1999).
Pole MORB je podle Taylor et al. (1997) a Kemptorle (2002). Evropska kontinentalnira (pre-

mesozoickd) je podle Gerdes et al. (20083vRato a upraveno z Timmermann (2004).

3.2.3. Metamorfni charakteristika

Mariansko-lazasky komplex buduji hlavh metamorfované horniny. NejnizSi
metamorféza je zaznamenana v metagabrech, kdemj&iy @itomné relikty magmatickych
textur jencasténe pretiS€nych metamorfnimi procesy. Nicm&morniny s timto texturnim
zdznamem tvid jen domeény, které jsou uzané ve vySe metamorfovanych metabazitech.
Hlavni metamorfni mineralni asociace metagabeti tbl, Zo a Ky. Horniny byly Sdrou
(2001) podrobeny termobarometrickym analyzam (Vizhn

Ultrabazické horniny, vyskytujici se na bazi masiémlazéského komplexu jsou sin
serpentinizované. Jejich okraje fvotremolitické a aktinolitické iidlice. Metamorfni
podminky hornin nebyly studovany.

Metamorféza nadloznich amfibalits budinami eklogit a granuli, amfibolickych rul a

metagaber byla podrobnstudovana Strou (2001). Metamorfni draha eklagizaina
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v tlacich okolo 20 kbar a teplot mezi 600 - 800 ¥§@voj pokraiuje exhumaci hornin do tlak
okolo 12 kbar, ktery byl doprovazen slabym zvySertploty. V posledni fazi doslo
k isobarickému snizovani teploty na 600 - 750 °®r(@a).

Mineralni asociace granulinegesahuji tlaky 18 kbar. Prvni faze metamorfozy vygav
0 dlouhém setrvani hornin v mistech spodiviykkde dochazelo k isobarickému prisféni
z teplot 550° aZ do 750°-800°C. Ve druhé fazi dack&entr isotermalni dekompresi z thak
16-18 kbar do zhruba 11 kbateti faze odrazi rychlé isobarické klesani tepléb@°-800°C
do 630°-720°C (Obr. 8b).

Metagabra dokladaji drahu goajici v magmatické fazi, ktera prtla ve stedni kire
(10-12 kbar), a kterou nasledovalo pomalé chladautioznd slaby nést tlaki. DalSi data
dokladaji rychlé zchlazeni za isobarickych podmjhedreé je podobnédti fazi metamorfézy
granuliti (Obr. 8c).

Amfibolity vykazuji charakteristiky dekomprese pdh@& u eklogii a isobarické
zchlazovani, které je pozorované v metagabrechamdetfni podminky amfibolickych rul
Siroce variruji v P-T poli. Studované vzorky ukazaznamy metamorfozy od nejspop

casti eklogitové faciefies epidot-amfibolitovou facii az do facie zelenyxiulic (Obr. 8c).

3.2.4. Geochronologie

Bowes a Aftalion (1991) sitenim isotopickych pogmi U-Pb v zirkonech datovali
gabrovy pegmatit tvdci hrubozrnné domeény uvhigranatickych metagaber na jihovychodni
okraji mariansko-lazeského komplexu nedaleko obce WSkovice. Zji§t raré ordovicky
vék 494 + 2 Ma byl interpretovan jakak krystalizace zirkonovych frakci. Podle auidry
vék mohl odpovidat intruzi gaber.

Geochronologie provedena pomoci analyzy izotopickygontra Sm a Nd u granata
omfaciti ze dvou vzork eklogitu analyzovanych Beardem et al. (1995) ujeageky 377 £ 7
a 367 = 4 Ma. Auth tyto veky interpretuji jako zaznam vysokotlaké metamorfdzgra

probéhla @i subdukci saxothuringického oceanu pod tepelskoabdienskou jednotku.
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Obrazek 8 PT diagramy s vynesenymi termobarometrickymi daly
eklogiti, (b) granulitt a (¢) amfibolifi, amfibolickych rul a metagaber
podle Stedré (2001). Srafovand pole representujiinmaini tlaky
odvozené z jadeitové slozky klinopyroxenu. Isoplgtgleitu (Xjd) jsou
pievzaty podle Gasparik a Lindsley (1980), linie gmmauje spodni limit
stability safirinu podle Ackermand et al. (1975).
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Dallmeyer et al. (1998) ziskali z koncenlratobecnych amfibé metagaber a
jemnozrnnych amfibolit konzistentni Ar/Ar ¥ky chladnuti mezi 370 a 375 miliony let.
Podle autal tyto wky dokladaji relativa rychlé zchlazovani, které nasledovalo variskou
(rarg devonskou) regionalni metamorfézu, popisovanoudsa et al. (1995).

St&i deformované pegmatitové Zilyéhené pomoci Ar/Ar metody (Bowes et al., 2002),
ktera protina amfibolity a jejich struktury, je 378 3,5 a 379,5 + 4,3 Ma. Spoite s vyse
uvedenymi daty poukazuji ¢ky na relative rychlé exhumeéni procesy v mariansko-
lazeriském komplexu.

U-Pb analyzy zirkof, monazit, titanith a rutili z eklogiti, vysoko-tlakych granulit,
amfibolitt, ortorul a leukosomu z &u budiny mafického amfibolitu poukazuji na &dv
vékove skupiny - (1) ~540 miliof let a (2) ~380 miliofi let (Timmermannova et al., 2004).
Z petrografickych a katodoluminisa@rich studii auth usuzuji, Zze starSi ¢éky odrazi
protolitové stéi hornin, kdeZzto mladSi souvisi s variskou exhumeacs ni asociovanym
dekompresnim tavenim v podminkéach vyssi amfibadita¥ granulitové facie. Implikuji, Ze
st&i ziskané Beardem et al. (1995) nesouvigéinp se stm eklogitové metamorfézy, ale

spiSe s metamorfninigtiskem v amfibolitové az granulitoveé facii.

3.3. Tepelské krystalinikum

Tepelské krystalinikum lezi na severozapadnim oWpajrandienského proterozoika,
z rkhoZz se pozvolna vyviji ffpyvanim metamorfézy. Podle Miga (1983) tvdi jeho
jihovychodni hranici biotitova isograda. Na sevégad sousedi s podloZznim mariansko-
lazeriskym komplexem. Na severovychioge ndéi pod sedimenty permokarbonu a vulkanity

doupovského stratovulkanu. Mariansko-kgsdey zlom tvdi jeho jihozpadni hranici (Obr. 3).
3.3.1. Litologicka charakteristika

Na jihovycho@d je tepelské krystalinikum budovano metadrobami ataprachovci
s vlozkami metavulkanit Smérem na severozapad se zvySuje deformace a metaaorfé
hornin, nésledkeméehoz se horniny pozvolna émi ve svory a pararuly. Do hornin
intrudovala &lesa granitoid dnes znama jako lestkovsky metagranit, hanovsk&pealska
ortorula. Protolity metagrariita ortorul maji charakter grafjtgranodioriti az tonaliti (DOrr
et al. 1998). Jemnozrnné heterogenni partie, lder@achazi v externiatéstech tepelské
ortoruly, by mohly representovat migmatity vznikigxilehlych sedimerit (Chab a Zéek
1994).
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3.3.2. Geochemicka charakteristika

Zadné podrobné geochemické studie nebyly v obleptiského krystalinika provedeny.
Nicmérg, podle kkterych autol (MaSek 1981, Chlugal993, Henjes-Kunst et al 1995) jsou
metasedimenty podle obsaktopovych prvik podobné sedimeinin kralupsko-zbraslavské

skupiny svrchniho proterozoika a proto k ni byvageny.

3.3.3. Metamorfni charakteristika

Z jihovychodu na severozapad je v tepelském kryskal vyvinuta barrovienska
metamorféza, ktera je charakterizovana isogradarseverovychod-jihozapadnim trendem.
Jsou to biotitova, granatova, staurolitova a kyavditisograda (Obr. 3; Chab acéi 1994).
| pies gitomnost relikt kadomskych mineralnich asociaci barrovienskéha tyg vySe
popsana barrovienskd metamorféza podle Zulaufa 7(19@riského fivodu: granitoidy
kambrického stid, které se nachazeji zap&drd St isogrady, byly sithdeformované a dnes
jsou reprezentované ortorulami; dale pak byl Andérardovickych pegmatit nahrazen
variskym Ky (Z&ek 1994) a Crd z kontaktni aureoly lestskovskéhatoplu nahrazen St
(Chab a Z&ek 1994), coZ nazigje, Ze St isograda odraZi varisky a ne kadomskgmmerfni
cyklus.

Metamorfni podminky hornin tepelského krystalintkgy studovany Z&em a Chabem
(Z&ek 1992, Zéek a Chab 1993, Chab a &k 1994, Z&ek a Chab 1998) a Zulaufem
(1997). Studie byly za#steny na korelaci mineréla jejich chemismu s experimentéln
odvozenymi poli stability minerala reakci v p, T prostoru, ale také na Grt - Bt tamatrii a
GASP barometrii.

Autoii Z&tek a Chab (1998) spaji v horninach tepelského krystalinikd metamorfni
udélosti. Prvni je charakteristicka krystalizacit @Gr mineralnich asociaci v granatové a
staurolitové zé#, kde dochazelo Kistu teploty (450 - 520 °C) za konstantniho tlakdi &ar
nebo klesajiciho tlaku (£&k et al. 1993). Tuto etapu ozn§ jako kadomskou. Ta je
pietiS€na metamorfézou ve vySSich tlacich aedhich teplotach zaznamenanou ve
staurolitové a kyanitové zén5 - 7,7 kbar a 530 - 620 °C podlecK4 (1992); 5 - 8,7 kbar a
550 - 645 °C podle Chaba adka (1994). Nejvy3si tlaky jsou dfeny v kyanitové zéh
Metamorfézu asociuji se ztlgstim kiry a segmentaci kyanitové zény na Supinyzsnou
rychlosti vyzdvihu. Spolu s vyzdvihem atitasociuji imbrikaci tepelského krystalinika
horninami mariansko-lazaského komplexu, jejiz vysledkem jsou dnes osamocgskyty
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hornin mariansko-lazeského komplexu v zapadédsti tepelského krystalinika (Obr. 3). $ta
metamorfézy autid® neuvadji. Posledni metamorfni etapu atitések a Chab (1998)
spatuji v podsouvani mariansko-lamkého komplexu pod tepelské krystalinikum podél
pasma vysokoteplotnich mylofijtzachovanych jako silimanitické, silmsnernéné ruly, kdy
doSlo k vyzdvihu a dekompresi hornin tepelskéhcstalynika a k reaktivaci foliaci spojené
s rekrystalizaci slid v celém tepelském krystaliniféto posledni udalostitipisuji veky,
které byly ziskané z koncentliamuskoviti a hornblend autory Dallmeyer a Urban (1998)
(viz nize). Pesné teplotni a tlakové podminky této posledni mettni udalosti neuvagi.
Termobarometricka #teni Zulaufa (1997) poukazuji na tlaky 6 - 7 kbaejloty 500 -
570 °C pro granatovou zonu a tlaky 6 - 9 kbar dotg®50 - 600 °C pro staurolitovou zénu.

Autor metamorfnim procésn pripisuje pozdg devonské variske sigviz nize).

3.3.4. Geochronologie

V tepelském krystaliniku bylo metodou U-Pbéemo stéi zirkoni z metagranitoid a
ortorul (Dorr et al. 1998). Ziskana &t&10 - 520 milioid let jsou interpretovana jako #ta
intruze granitoidnich hornin do okolnich sedinient

Dale byly autory Dallmeyerem a Urbanem (1994) metodr-Ar a K-Ar datovany Hbl a
Ms z metasediment tepelského krystalinika. Data poukazuji nsky 382.9 + 2.5 a
369.4 £ 0.8 Ma, které dokladaji fakt, Ze horninpdiského krystalinika dosahly minimalni

teploty 500°C Bhem ranych fazi variské orogeneze.
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4. Strukturni charakteristika

Mezi hlavni ndpl této studie pat popis strukturnich pruk studovanych jednotek.
Wechazi z terénni prace, kterd byla realizovaiedevsim v letnich #sicich let 2007 a 2008.
Bylo navstivenych fes 150 lokalit (Floha 1) a vyhodnocenargs 1400 strukturnich pruk
Lokality se soused’uji predevSim do mist dvou prafilvedoucich z kladské jednotky do
mariansko-lazieského komplexu a dale do tepelského krystalinikeukBirni profily
vyznaené na obrazku 16 jsou uvedené na konci této keg®dr. 17).

Popis je strukturovany jako gueslé kapitole, tj. Zéna ve strukturnim podloZzi a jde do

strukturniho nadlozi.

4.1. Strukturni charakteristika kladské jednotky

Hlavni oblasti s vychozy jsou v této jednotce siaimy v metabazitech blizko obce
Prameny, v okoli Lazni Kynzvart a u jihovychodnitipu maridnsko-lazeského komplexu
na Lazurovém vrchu v metabazitech s vlozkami meiasenti a mramoit (Obr. 3,4
a Riloha 1). | ges malou odkrytost terénu bylo moznésghto dikich oblastech pozorovat
spolg&né rysy dvou tznych deforménich udalosti, respektive strukturni prvky, které
vznikaly ve dvou iiznych metamorfnich a n&fovych podminkach. Ozdajeme je jako B
a Do

4.1.1. Deformani udalostD,

Deformani udélost @ je na vychozech charakterizovana vsSudtgonnou foliaci
ozna&ovanou jako § Makroskopicky je v metabazitech definovaniddstnim gkolik mm- az
cm-mocnych paskbohatych mafickymi a felsickymi mineraly (Obr. 98pd mikroskopem ji
tvofi sfidani amfibolem bohatych a chudych poloh, ve kterygou gitomné felsické
mineraly - Zivec atemen. Jak bylo definovano v kapitole 3.1., kladsjeainotku buduji vice
¢i mére metamorfované metasedimenty a metabazitye &pravidla zachovala jen ve vyse
metamorfovanych metabazitech. V okoli obce Prameaypod sednimi uhly uklani
k vychodo-jihovychodu (Obr. 10). V okolidgsta L4z Kynzvart se uklani pod mirnymi thly
k vychodo-severovychodu az k severovychodu (Obr. lieace L. se v okoli obce Prameny
projevuje protazenim stlych a tmavych agregét Pod mikroskopem jsou patrné protazené
amfiboly, agregaty Zivce,ikmene a &dy i zoisitu. V této oblasti se;luklani pod mirnymi

ahly k vychodo-jihovychodu (Obr. 10). V okoli obtézre Kynzvart se uklani k vychodo-
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severovychodu az k severovychodu (Obr. 10). Malopeky se zde L projevuje jako sktlé
agregaty, kter4 davaji horgirvzhled L tektonitu. Pod mikroskopem zjistime, Aetlg

agregaty tvéi extrémm jemnozrnny zivec,lemen a otas i amfibol.

Prameny. (b) Sv metabazitu nedalekoasta Lazg Kynzvart.

VySe popsana variace v orientacgi & Ly mezi oblastmi okoli obce Prameny a L&zn
Kynzvart by mohla byt vysitlena pozdnim vrasnim, které postihlo horniny podloznich
jednotek nalezejicich ke krusnohorskému komplexa diplomova prace Séarky Beskbvé
2009). Nicmén, nedostatek strukturnichétieni vzhledem k nesouvislosti odkryvu kladské
jednotky prozatim nedovoluje problém orientaci sbja

Datovani, které bylo provedené na metamorfnich laofdch z metabazitu odebraného
blizko obce Prameny, ukazujeky chladnuti 363 + 9 a 362 + 8 Ma. Vzhledem k torpel je
v oblasti vS8echen metamorfni amfibol protaZzenyganizovany v pascich, které definuji, S
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muze byt vySe uvedenyk chapan jako &k metamorfnich a deformiaich proces D;.

D+

S
A d ] okoli obce Prameny
A Ly
a
A A S1
:| okoli mésta Lazné Kynzvart
7

D,

S

/
Obrazek 10. Orientace foliace a lineace v kladské jednotcetePartteni je 82. Pro blizsi
vyswtleni viz text. Poznamka: jednd se o plochojevn@hn@dtovu projekci lineaci a pbl

folia¢nich ploch na spodni hemisféru.

4.1.2. Deforméni udalostD,

Deformani udélost D je na vychozech charakterizovana diskrétni kliv&zi tedy
plochami, které se na vychozech see#tji do diskrétnich zon (Obr. 9). V mé&n
metamorfovanych metabazitech to jsou zony silnérade, kde plochy deformace jsou
reprezentovany Zilkami sttych minerah (prevazié zivce a kemene), které anastomoéznim
zpisobem prostupuji horninou (Obr. 9b). Jejich orieatg subvertikalniitemz se uklaji
jak k severozapadu tak i na jihovychod (Obr. 1djvd& S pretina foliaci $ (Obr. 9a). Sté

D, je neznamé.

4.2. Strukturni charakteristika mariansko-laského komplexu

Mariansko-lazasky komplex ma relativhjednoduchou stavbu. Na jeho bazi (u hranice
s kladskou jednotkou) leZfleso silr¢ serpentinizovanych ultrabazickych hornin, jehoZagk
lemuji tremolitové a aktinolitovérhlice. V nadlozi serpentinita kidlic je hlavni €leso
amfibolita, které zejména v centralnigtastech mariansko-lagzského komplexu obsahuje
budiny reliktnich vysokotlakych hornin. Na jihovyainim okraji se spolu s amfibolity
nachazeji granaticka gabra s reliktnimi magmatidkgtmukturami.

V¢Etsi ¢ast mariansko-lazského komplexu tvd morfologicky vyvySenou ploSinu luk a
poli, do které se *azavaji hluboka udoli mistnich vodnich dolPré¢ v téchto zdezech

byvaji negasgji situovany vychozy hornin. Jsou toigulevSim z#&ezy teky Teplé,
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Pramenského a Ottimského potoka.

Na vychozech hornin marianskolés&ého komplexu se zpravidla setkavame ieenit
piipady deforméniho zaznamu: (1) vychoz tkio masivni hornina bez makroskopicky
pozorovatelnych strukturnich prigk (2) vychoz buduje masivni hornina #i@ malo
deformovanou doménu bez makroskopicky viditelnytehksurnich prvki, ktera je obklopena

horninou s dofe vyvinutou foliaci; (3) Vychoz twd pouze hornina s déb vyvinutou foliaci.

(1) Vychozy masivnich hornin, které nemaji Zzadné maéapgky pozorovatelné strukturni
prvky. Jsou tveené pedevSim amfibolity¢asto bohatymi na granat a eklogityzmou
mirou postizenymi zginou metamorfézou.

(2) U vychozi s malo deformovanymi doménami obklopenymi hornisodolie vyvinutou
foliaci tvori bézneé nizce deformovanou doménu masivni amfibolit, v@ging pak
retrogradg metamorfovany eklogit. Velikosti malo deformovahygomén jsou wadech
nékolika decimetii, meti az doiadi, které nam nejsou diky odkrytosti terénu zcela
znamé. Byvaji ietelrg ,obtékany“ foliaci vice¢i mére vyvinutou v péskovanych
amfibolitech az migmatitech (Obr. 11a,b).

(3) V mariansko-lazeském komplexu se fiieme dale setkat s vychozy hornin, kde je foliace
dokie vyvinuta po celém vychoz€asto méa tato foliace homogenni orientace v ramci
celého vychozu. Zpravidla se jedna o migmatitickéskovani, které fpchazi do
paskovaného amfibolitu a na#pVelikost €chto vychoz nebyva velika iadi nékolika
metri). Nekdy mizeme na #tSich vychozech typu (2) nalézt doméidgli metit, kde je

foliace podobnym zisobem jako u vychozu typu (3) homogenni.

Zadné systematické rozloZeni vySe uvedenycht tyychoZi nebylo v jednotce
marianskolazgského komplexu pozorovano. To naama, Zze komplex je jako celek tkem
relikty hornin s malou anizotropii, které #wmizkodeformované doménganého néiitka. Ty

jsou heterogehprepracovavany deformaci spojenou se vznikem vyranigotropie.

Na vychozech &sSinou nebyla pozorovana diskordance strukturnialkip Ve
vyjimecnych gipadech byl pozorovan plynulyitgchod nevyrazné foliace v retrogradnim
eklogitu do gtizné zony sild paskovaného amfibolitu o jiné orientaci. Starsvka
v retrogradnim eklogitu, kterou theme oznét jako Sy, je definovana slabvyvinutou
anizotropii tvdenou protazenymi agregatyeknene. Dany fiechod S« do stizné zény
paskovaného amfibolitu byl podle symetrie struktkaly interpretovan jako indikator poklesu

podél stizné zony. Zjedné takové zény (Obr. 11c) byly adely vzorky a porovnany
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miizkové gednostni orientacer&mene fitomném v jednotlivych stavbach (viz kapitola 5).

3

® nizce deformovana doména

retrogradni ogit
Obrazek 11.S; a Sy v mariansko-lazgském komplexu. (a) (b) Nizce deformované domérgrékisou
lemované $v migmatitu. (c) Fiklad superpozicetizné orientovanych foliaci paskovaného amfibolitu
(S)) a kemennych paskv retrogradnim eklogitu ¢g). Struktura prezentuje pokles podéizié zony.
Na vzorcich obou staveb z dané lokality bylgiemy a porovnany kvkové gednostni orientace
kiemene (viz kapitola 5). (d);Sve fornt jemného paskovani v amfibolitu. Poznamka: paraleln
uskupenécervené linky na fotce (c) zvyraaji starSi foliaci v retrogradnim eklogitu (§ ktera

pozvolna pechazi do paskovaného amfibolity)(S

Diky malému vyskytu starSi stavby jsme se ji v riéstedie nemohli podrolgji zabyvat.
Hlavnimi strukturnimi prvky mariansko-lazgkého komplexu jsou foliace a lineace

definované v paskovaném amfibolitu az migmatituerét vznikaly v podminkach vysSSi
amfibolitové facie. Oznaujeme je jako $a L; deform&ni udalosti B.
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4.2.1. Deformani udalostD1

D1 charakterizuje &kolik typa foliace gitomné v amfibolitech a migmatitech, kterou
souborg ozna&ujeme jako & Nejvice se na vychozech setkavame; sd8finovanou
paskovanim v amfibolitu, které je misty az migmekiého charakteru (Obr. 11a,b). Mén
¢asta $ definovana jemnym paskovanim v amfibolitu mnohtgnple prechézi do hrubsiho
migmatitického paskovani (Obr. 11d).

= S, kterd je misty az migmatitického charakteru, ¢firdbvana gidajicimi se s#tlymi a
tmavymi pasky. S&tlé pasky byvaji zpravidla t¥eny mineralni asociaciémene a Zivce,
které ¢asto dopiuji podruzny biotit a amfibol protazeny do & paskovani. Tmavé
pasky jsou bohaté mineraly protazenymi do foliah ploch. Jedna se o amfibol, ktery je
v asociaci s pddzenym biotitem, Zivcem ar&menem dasto byva v malém mnozstvi
piitomny i chlorit). Granat byvéasto gitomen v tmavych i sstlych pascich.

= S1, definovana jemnymi péasky neni tolastym typem foliace (Obr. 11d)Casto
pozvolna pechazi az do migmatitického paskovani. Hlavni dtiarstikou je stidani
nekolik milimetri mocnych pask swtlych mineral - Zivec a kemene - a tmavych

mineral — hlavré amfibolu s podruznym biotitem, Zivcem gelknenem.

Pozorovand lineace, ozfema jako L, je lineace protazeni. Definuje ji protazendtiich
¢i tmavych mineral a agregdt minerati na plochach foliace. Zpravidla se jedna o Zivec a
kiemen, respektive amfibol. Misty ttidinearreé protazené sitlé agregaty L tektonit.

AZ na drobné vyjimky, poukazuje datovani hornin idrasko-lazeského komplexu na
véky ~ 370 - 380 Ma, které jsou spojovany s tavenipp@minkach vyssi amfibolitové az
granulitove facie (viz kapitola 3.2.4.). Vzhledentoknu, Ze se tavenina&astni deforménich
procesi (byva castym prvkem §, je st@i prisuzované jak metamorfnim proées

dekompresniho taveni (viz kapitola 3.2.4) tak odefanim proceém.

4.2.2. Orientace strukturnich prvkz D, v horninach marianskolazekého komplexu

Porozundni orientaci $nagi¢ mariansko-lazisskym komplexem komplikujeffiomnost
nizce deformovanych domén, kolem kterych se dikghgldni od generelniho n&mvého
pole S st&i do fiznych orientaci. Ve stereogramu obrazku 12 je uk@zpakych tiznych
orientaci nize § nabyvat v okoli takovych domén vramci jedinéhochgzu. Teprve
dostatény patet meteni a rozdleni strukturniho r¥eni podle oblasti pomohlo objasnit

obecny trend § ktery jde nafi¢ celym komplexem. Oblasti, podle kterych byla stouki
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meéteni rozélena jsou: jizni, $edni, severni a zapadni. OrientageaSL; v jednotlivych

oblastech popisuji stereogramy na obrazku 13 apé& ma obrazku 16.

N=11

Obrazek 12.Orientace $na lokalit SH81 (v centralnéasti mariansko-lazského komplexu),
kterd lemuje nizce deformované domény. Poznamkinajese o plochojevnou Schmidtovu

projekci ploch na spodni hemisféru; N <pbmneteni.

Oblast jizni, kterd se nachazi na jihovychodnimjikkdLC v tésném sousedstvi s

tepelskym krystalinikem ma foliace a lineace zapatl@od stednimi Ghly pevazrie k

jihovychodu.

= V oblasti stedni se foliace a lineace ukiinpod stednimi uhly k vychodojihovychodu.

» Oblast severni je charakteristick& uklony foliatineaci pod $ednimi ahly k vychodu az
vychodoseverovychodu.

= Voblasti zapadni se foliace a lineace ukjampod stednimi dhly k vychodu az

vychodoseverovychodu, podabjako v oblasti severni.

VySe uvedené zji8hi poukazuji na pozvolnou zZmu orientace Sa Ly ze stednich
uklona k jihovychodu v oblasti jizni do mirnych Uklok vychodu az vychodoseverovychodu
v oblasti severni a zapadnialBzité je podotknout, Ze stejna &ma orientace probiha jak y S
tak i u L.
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N=51

Obrazek 13. Stereogramy popisujici orientace &L; v mariansko-lazeském komplexu. (a) éieni
z oblasti zapadni, (b) severni, (desini a (d) jizni (viz text a mapa v obrdzku 16)zm¥onka: jedna se
o plochojevnou Schmidtovu projekci lineaci atpklS, na spodni hemisféru. N - g&t meteni (WtSi N
jsou §, mensi L). Kontury jsou spéitany Gaussovou metodou; E (mean value) - unifomiistfibuce

meteni v projekci; S (standard deviation) apgrna hodnota odchylky distribuce od E.

4.3. Strukturni charakteristika tepelského krysii&t

Strukturni studie v tepelském krystaliniku se simdity v jeho zapadniasti, frednosts
v oblastech pokkmvani profilu z kladské jednotky a mariansko-iggeho komplexu. Tuto
oblast, ktera se vyztaje vySSi metamorfézou vzhledem ke zbytku tepelsKétystalinika
(viz kapitola 3.3.3.), budujitpdevSim svory a pararuly. Studované vychozy seazaghv

granatové, staurolitové a kyanitové Zoffriloha 1). Na zaklad strukturnich vztah bylo
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mozné v¥lenit dw udalosti, ke kterym doSlo wiznych naptovych, teplotnich a tlakovych
podminkach. Ozrijeme je jako Ba D.

Obrazek 14.Strukturni prvky tepelského krystalinika. (a) @jyrasrény (F,) sekré&ni kiemen. (c)

Otewené vrasy fFzalomené v zamku. (d) Pas zalomeni.

4.3.1. Deformani udalostD,

Deforma&ni udalost @ je na vychozech charakterizovana foliaci, kteranaujeme S.
Zatimco v pararulach, kde jg¢ifpmno mensi mnozstvi slid a celkov#si mnozstvi kemene
a plagioklasu, neni tolik znatelna, ve slidou bgtiatsvorech ji definuji vyrazné plochy
bridli¢cnatosti a sekimi kiemen, ktery tvii nékolik centimetfi aZz decimetr dlouhé vrasené
Zilky (Obr. 14a,b). Pod mikroskopem WdS, agregaty a pasky Ziica kemene, jejichz
hranice jsou lemované biotitem a muskovitem protgere do ploch foliace. Uklani se pod
mirnymi Ghly k jihovychodu, nicméne silrg vrasrna (F) a tak neniigjmé, zda-li se jedna
o pavodni orientaci. Lineace jLje definovana protazenim &lch agregéat, které jsou
tvofeny pedevsim kemenem a Zivcem. Uklani se pod mirnymi Uhly Kk jyahodu
(Obr. 15a).

33



Vysledky Ar/Ar a K/Ar datovani muskovitovych kondedti ziskanych z metasedimént
tepelského krystalinika (Dallmeyer a Urban 1998a1ki wky 382.9 + 2.5 a 369.4 + 0.8 Ma.

Vzhledem k tomu, Ze muskovit lezi ve f@dach plochach, ffipisujeme gmto wkam i st&i

deforma&nich proces D;.

e oOsni roviny
vras

A osy vras

T
[ ]

N =120
Obrazek 15.0Orientace strukturnich pnikv tepelském krystaliniku. (a) Orientace&sl;. (b) Orientace
osnich rovin a vrasovych os vras Poznamka: jedna se o plochojevnou Schmidtoviegeojineaci,

vrasovych os, pdlk osnim rovinam a k;$1a spodni hemisféru; N - pat meteni.

4.3.2. Deforméni udalostD,

Deformani udélost D je na vychozech charakterizovana vrasantiitek nikolika
centimetfi az decimetr a pasy zalomeni (Obr. 14). Osy vrasse uklagji pod mirnymi ahly
k severovychodu (Obr. 15b). Vrasy jsodzie asymetrické. DelSi rameno se uklani pod
sttednimi uhly kjihovychodu a kratSi pod strmymi GhkaktéZz k jihovychodu ¢i
k severozapadu. Jsou li vrasy symetrické, byvagvehé a ose zalomené v zamku
(Obr. 14c). Spolu s vyskytujicimi se pasy zalom(@ftir. 14d) tak poukazuji nagrhod mezi
duktilnim a Kehkym chovanim horninyipdeformanich procesech. V osnich rovinach vras,
nebyly pozorovany zadné metamorfni mineraly.

St&i D, je neznamé.
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4.4. Strukturni mapa a profily

Strukturni mapa a profily, které nasleduji, shrnsjfukturni informace zji8hé ve
studované oblasti. Jedna segevsim o roziiné deformani udalosti (Q a D), které jsou
zaznamenany v kladské jednotce a tepelském knywtaliVV profilech jsou zakreslené i nizce
deformované domeény a pozvolnyrephod orientaci S a L v mariansko-lazeském
komplexu.

Z vySe uvedenych fakt jeigmé, Ze D v kladské jednotce, mariansko-ldzském
komplexu a tepelském krystaliniku ma podobgi:\863 + 9 a 362 + 8 Ma jesk D, kladské
jednotky; ~ 370 - 380 Ma je ¢k D; mariansko-lazieského komplexu; 382.9 + 25 a
369.4 £ 0.8 Ma je & D, tepelského krystalinika. Dale jegegmé, Ze v kladské jednotce a
tepelském krystaliniku existuje jasniepisk Di mladsi deforméni udalosti B, jejiz stdi neni
jasné. Orientace strukturnich ptvkD, by mohla indikovat, Ze vznikali v podobném
nagtovém poli. V mariansko-laaském komplexu je fjfitomna prostorova variace orientaci
D, struktur, ktera mohla vzniknout nasledkem mladgieform&nich proces, tedy . Je-li
tomu tak doopravdy vSak ztéto studie nevyplyvacnNaré, nachazel-li se mariansko-
lazeisky komplex wase B3 v blizkosti kladské jednotky a/nebo tepelskéhastalnika tak se
da jen &Zko vylowit, Ze by horniny komplexu nebyly postizené mlad&formani udalosti
Da.
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o \

Mariénské Lazné

X foliace a jeji sklon

—> lineace

Obrazek 16. Strukturni mapa. Legenda viz obrazek 3. Pouziéeegramy jsou z obraikl0,13 a 15Cerné krouzky a jejich vazba na stereogramy,
ukazuji oblasti, do kterych byl podle strukturniolieni rozélen mariansko-lazesky komplex (vysetleni viz text).
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A A
(2S2) Prameny (VIV)
| |

Obrazek 17.Profily. Detaily v profilech poukazuji na pozorowansuperpozici D1 a D2, respektive S1 a S2ipgut kladské jednotky, a S1 a F2 fipad

tepelského krystalinika. Vifpadt mariansko-lazisského komplexu jsou zakresleny nizce deformovaméédy Gzného niiitka, které jsou lemovany foliaci
(pIné Kivky), a pozvolny pechod orientaci S1. Poznamka: barvy pouZité prtéSesd jednotek jsou v souladu se strukturni mapawbrazku 16; umigti
profilt je na map v obrazku 16; reliéf profil je negevySeny; vySe umi&ty profil je 9 km dlouhy a 1,5 km hluboky; niZze wtdny profil je 21 km dlouhy a 3,5
km hluboky.
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5. M¥iZkova prednostni orientace

Jak jiz byloteceno v gedchozi kapitole (4.2.),1.9e v mariansko-lazeském komplexu
definovana jemnym a hrubSim paskovanim v amfiboktieré je misty az migmatitického
charakteru. V &kolika vzacnych fipadech do této stavby plynuléephazi starSi i stavba
definovana protazenymir&mennymi agregaty v retrogradnim eklogitu. Prodblgochopeni

vztahi téchto rozlenych staveb, jsme se rozhodli srovnatiziové gednostni orientace

kiemene (dale jen LPGrémene), ktery je v nichifgomny.

Dva vzorky byly odebrané z lokality SH102, mistpexpozice staveb (Obr. 11c), a jeden
vzorek z retrogradniho eklogitu z lokality SH120z(¥iloha 1). Meteni byla provedena na
elektronovém mikroskopu SEM CamScan 4 na UPSG zePrdysledky byly zpracovany
s pouzitim softwaru PFch5 a ROTctf2 (Mainprice, 200

Obrazek 18.Vybrus 102a - retrogradni eklogit. (a) sympleksiympl) a agregatikmene, ve kterém
leZi granat. (b) Bst jednoho zrnaiemene na Ukor druhého. Pozndmka: (a) foceno biézemkch

nikola, (b) foceno se zkZzenymi nikoly.

5.1. Mikroskopicky popis studovanych vzérk

SH102a

Studovany vybrus SH102a byl vybran z domény re&dgiho eklogitu, ktera &a na
krjich zachovalou foliaci &. Ma mineralni asociaci amfibol (Amf), draselny &iv(Kfs),
plagioklas (PI), kkmen (Qtz), omfacit (Omp), granat (Grt) a v mengertitanit (Spn), zoisit
(Zo), chlorit (Chl) a opakni minerdly. Texturu vyisu definuje symplektit tweny
prorastanim malych zrn amfibolu, plagioklasueknene a omfacitu. Tento symplektit ivo

matrix, ve které lezi zrna granatu (Obr. 18a). Misymplektitu se ¥€men organizuje do
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agregai, které jsou ve vybruse rozmisé bez zjevnéhtadu.Casto byvéa fitomny isolovany
zbytek jednoho zrnarkmene v zrnu jiném, coz spolu s nerovnymi tvarnieréndikuje fist
jednoho zrna na ukor druhého (Obr. 18b). Tentggesharakteristicky pro migraci hranic zrn
v podminkach vyssich teplot (Passchier a Trouw 005

Ackoliv nejsou zrna kemenedi jejich agregaty pednoste orientovana, podle vyse

popsaného pozorovani maji znamky deformace.

Obrazek 19.Vybrus 102b - paskovany amfibolit. (a) agregatypasky amfibolu, fmene a
Zivce, ve kterych lezi granat. (b) Tenké paskgnkene. Poznamka: (a)foceno bezizknych

nikol, (b) foceno se akzenymi nikoly.

SH102b

Vybrus SH102b paskovaného amfibolitu z&zse zony g do které pozvolnaipchazi
Sew predchozi domény, ma minerélni asociaci amfibol, elrgsZivec, plagioklas, ilemen,
granat a v menSi i@ biotit, chlorit a opakni mineraly. Hlavni znamkaieformace je
organizace amfibolu, draselného Zivce a plagioklddemene a opaknich minetado
monomineralnich tenkych agre@jaz pask. V téchto pascich jeiftomny xenomorfni granat
(Obr. 19a). Samotn&é&menné pasky, métmojné oproti paskm amfibolu a Zivé, jsou velice

tenké (Obr. 19b). Kmenna zrna v nich undulGzrmhasSeji a maji mezi sebou nerovné hranice.

SH120a

Textura retrogradniho eklogitu SH120a je velmi goub vzorku SH102a. Hlavnim
rozdilem je foliace vzorku SH120a, ktera je defmo& agregaty a paskyektnene a Zivce
prstovi€ pronikajicimi symplektitem amfibolu, omfacitu, Z& a kemene (Obr. 20a). Ve

vybruse jsou fitomné az #kolika milimetrovd xenomorfni zrna granatu. Zrngerkene
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mohou v pascich dostat az délek fig@sahujicich 1 milimetr. UnduléZnzhaSeji a jako u

piedchozich vzork maji nerovné hranice (Obr. 20b). Isolované zbytkg v sousednich

zrnech indikuji migraci hranic zrn v podminkach $igh teplot, jako u vzorku SH102a.

Obrazek 20.Vybrus 120a. (a) paskyrémene obklopené symplektitem (bjeRstani zrn kemene.

Poznamka: (a) i (b) focendipzkiizenych nikolech.

5.2. Vysledky niteni

Vysledky jsou shrnuté v obrazku 21. Jelikoz u viorBH102a a SH120a nebyla
identifikovana lineace, bylo nutné pr@ely vzajemného porovnani rotovat vysledky vSech
vzorka do zemgpisnych sotadnic (Obr. 21b,c,d).

Méreni vzorku SH102b v XZezu fez kolmy k foliaci a paralelni s lineaci) ukazuje
koncentraci pal bazalnich ploch ve igdu stereogramu (Obr. 21a) a koncentracii pol
prismatickych ploch b okraji diagramu. Trochu &Si rozptyl poli bazalnich ploch okolo
sttedu diagramu poukazuje na dominantni aktivitu paischého <a> skluzu s mensim
prispenim rombického <a> skluzu (e.g. Schmid a Casey 198®r. 21a). B rotaci do
zemepisnych soiadnic ukazuji maxima polbasalnich ploch, Ze ¢ plochy jsou strmé a maji
severozapad-jihovychodni trend. Poly prismatickptdch vytv&i pasy, které indikuji sklon
prismatickych ploch k severozapagyihovychodu pod strmymi i mirnymi thly (Obr 21b).

U vzorki SH102a a SH120a je mozné pozorovat podobné uskupemim poh
k basalnim plocham jako u vzorku SH102b, tj. v sex@&padnicasti stereogramu (Obr.
21c,d). Navic jsou patrné i pasy pd prismatickym plocham, které maji severozapad-
jihovychodni trend. Spobe¢ tyto charakteristiky poukazuji na slabSi mikroktouni zaznam
podobny vzorku SH102b.
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Tuto podobnost si vystiujeme jako nedplnourpstavbu pvodni LPO kemene v & pri
vzniku S.

(0001)

{1120}

{1010}

= max.hustota = 2.75

= max.hustota= 2.06

= max.hustota = 3.43

paskovany amfibolit eklogit eklogit
SH102b SH102a SH120a

Obrazek 21.Vysledky néieni LPO kemene. (a) LPOtflkemene ve vzorku SH102b.&#&ni bylo provedeno
v fezu XZ - foliaci reprezentuje horizontéiéra. (b) Stejné vysledky jako v (adepoiené do zewpisnych
souradnic. (c) LPO kemene ve vzorku SH102&gpazené do zerpisnych sotadnic. (d) LPO kemene ve
vzorku SH120a fetatené do zerpisnych sotadnic. Poznamkatervena kivka u (b), (c) a (d) je plocha
foliace, gicemz u vzork SH102a a SH120a je aproximovana z bezpedsiho okoli. Orientace ifizky
kiemene je zobrazend v plochojevné projekcii gddlystalografickych ploch na spodni hemisférugdto

meétenych zrn se pohybuje v rozmezi 100 az 170. Kom&urbje v m.u.d. (multiples of unifrom distribution

1 m.u.d.).
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6. Metamorfni podminky na zapadnim okraji tepelskélo

krystalinika

Podminky metamorfézy jednotlivych horninovych iymariansko-lazgského komplexu
byly podrobi analyzovany $trou (2001). Termobarometrickd data pochédpvsim
z termometlt zaloZzenych na vysmnych reakcich mezi Grt-Cpx a PI-Hbl, dale pak z
barometé zaloZenych na kontinualni vyme n¢kterych hlavnich prvk mezi mineraly se
zmeénou tlaku a teploty a v neposlediadd z korelaci minerdl a jejich chemismu
s experimentakh odvozenymi poli stability mineréala reakcemi v p, T prostoru. Vysledky
Sswedci o riznych metamorfnich historiich jednotlivych horniola typi s jednim spokaym
rysem, kterym je retrogresni reekvilibrace metamictf asociaci v tlacich okolo 10 - 12 kbar
a teplotdch vrozmezi 650 - 750 °C. StarSi metamicabociace eklodif vysokotlakych
granuliti a ¢asti amfiboliti a amfibolickych rul pochazeji z podminek {esysSich teplot a
tlaka (viz kapitola 3.2.3 a v ni Obr. 8).

Odhady metamorfnich podminekéa a Chaba (Z&k 1992, Z&ek a Chab 1993, Chéab a
Zé&sek 1994, Z&ek a Chab 1998), a Zulaufa (1997) pro horniny sggio krystalinika byly
také ziskany na zakladkonveréni termobarometrie a pomoci korelaci mingral jejich
chemismu s experimenté&lnodvozenymi poli jejich stability v p,T prostoruifvkapitola
3.3.3). Z&ek a Chab v komplexu vidi¢kolik metamorfnich udalosti. Nejstarsi metamorfni
udalost odhaduji na teploty 450 - 520 °C a tlaky 8 kbar. Ta je podle autbmpietiS€na
metamorfézou ve vySSich tlacich &esinich teplotach: 5 - 7,7 kbar a 530 - 620 °C., a
nasledg vysokoteplotni metamorfni udalosti, u které podimimetamorfézy nebyly blize
specifikovany. Zulauf (1997) pro granatovou zénoc#al tlaky 6 - 7 kbar a teploty 500 -
570 °C. pro staurolitovou zénu vygital tlaky 6 - 9 kbar a teploty 550 - 600 °C .

Ackoliv tato data vypovidaji o teplotnim a tlakovémyveji hornin tepelského
krystalinika, byly metamorfni podminky vtéto pracowieny termodynamickym
modelovanim stabilnich mineralnich asociaci pozamngeh ve dvou vzorcich metasedinient
tepelského krystalinika.

Cilem modelovani bylo zjishi presrgjSich metamorfnich podminek, které by pomohlo
vyswetlit sblizeni hornin maridnsko-lagkého komplexu a tepelského krystalinika.

Horniny, respektive vybrusy z nich a vysledky amalya nich provedené nam byly

zapijéeny dr. Zékem z Ceské geologické sluzby. Vzorky pochéazeji ze stitor@d a
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kyanitové zény tepelského krystalinika (viz kapitd.3.3) z lokalit SH166 a SH167 (viz
Priloha 1 a 2). Vybrusy jsou oz¥ené CH12, CH13 a odpovidaji vzorku dvojslidné
metadroby s granatem (CH12 - ze staurolitové zé@yjvojslidného svoru s granatem a
kyanitem (CH13). Jejich podrobna mikroskopicka ektaristika je uvedena v nasledujici
kapitole 7.1. Z horninovych vzoikbyly v laboratsich Ceské geologické sluzby provedeny
silikatové analyzy (viz Tabulka 1). Ve vybrusu byth. Z&kem analyzovana pomoci
elektronové mikrosondy sloZeni hlavnich mingra to gedevsim granét(ve vzorku CH12
byly analyzovany dva podrobné profily gramatv menSi nie pak sloZzeni muskowit
biotita, staurolifi, chloriti a plagioklas (viz Tabulka 2 a 3).

CHlz o3 6.1. Mikroskopicky popis studovanych
Sio2 71.73 72.53 Vzorkl‘jl
TiO2 0.67 0.59
AI203 12.98 12.95 CH 12
Fe203 1.07 1.38
FeO 3.19 2.18 Studovany vybrus ozgany CH12 ma
MgO 1.75 1.4 . oy, .. . .
MO 0.068 0.037 mineralni asociaci plagioklas (Pl),femen
CaO 124 0.63 (Qtz), biotit (Bt), chlorit (Chl), granat (Grt),
SrO 0.026 0.016 i i ,
Ba0 0.063 0.045 muskovit (Ms), staurolit (St) a opakni
Li20 0.004 —0.007 minerdly. Ve vybruse ipvlada plagioklas,
Na20 3.17 3.89 ) . ; . ; ; L
K20 1.05 184 jehoz agregaty jsou lemované protahlymi zrny
P205 011z 0079 biotitu a chloritu. Fylosilikaty spolugasto
F 0.06 0.055
co2 0.03 0.07 definuji zakladni plochy S-C staveb, takze
() 0.033 0.179 , . " srr .. ,
< 0.005 0035 agregaty plagioklasu vytisyi charakteristické
H20 211 1.43 cockovité tvary (Obr. 22a). ¥men (0,25 az
celen =4 B res 1 mm v piméru) je usp®adany do pask

Y, &ru u
Tabulka 1. Silikatové analyzy P J P Y P

a agregdt o délkach skolika milimetm, které
(v hmotnostnich %) vzotk CH12 a CH13 greg

prevzaté od Dr. Z&ka lezi v plochach foliace. Sitnundulézrt zhasi a

ma velice nerovné hranice charakteristické pro
migraci hranic zrn (Obr. 22b). Biotit tfioxenomorfni zrna o gmeéru az 750um, ktera jsou
protazena ve foliaciCasto uzaviraji zrnarkmene a plagioklasu a byvaji lemovana pozdnim
chloritem. Dale biotit tvli tenka, sild protazené zrna (~ 30@m), ktera rostou v plochach
foliace. Hodnota X4 biotitu je 0,46. Ve vybruse hojny chlorit tfsiln¢ protazena tenka zrna
rostouci v plochach foliace. HodnotaygX chloritu se pohybuje v rozmezi 0,42 - 0,46.

Nepilis hojny granat ma gmeér ~ 1 mm a idiomorfni i xenomorfni tvary (Obr. 22%;,e).
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Obrazek 22.Mikroskopicka analyza vybrusu CH12. (a) Agregdtjeihované Bt a Chl, jez definuji S-
C stavbu. (b) Agregat Qtz s nepravidelnymi hranicegpickymi pro migraci formou bulging. (c)
Korodovany Grt s deforntaimi stiny. (d) Detail Chl, ktery roste v deforéndém stinu Grt. (e)
Idiomorfni zrno Grt. (f) St rozpadajici se na M<hI, ktery se pasivhpoklada do plochy foliace.

Poznamka: focenoipnezkizenych nikolech, a kroén(d) plati n&titko uvedené v (a).
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Mineral Si02 TiO2 Cr203  Al203 FEO MnO MgO  CaO Na20 K20 celkem
1. profil grandten)|  37.66 0.00  0.00 2126 3536  2.87 230 230 000 0.0 101.74
37.03 0.00 0.0 2114 3600 157 266 161 000 0.0 100.01
37.47 000 0.0 2093 3582 212 232 220 000 0.0 100.86
37.09 0.0 0.0 2056 3316 427 192 246 000 0.0 99.45
36.88 0.0 0.0 2060 3203 490 190 275 000 0.0 99.06
36.93 0.0 0.00 2077 3206 522 181 270 000 0.0 99.48
37.00 0.0 0.0 2077 3359  3.86 208 247 000 0.0 99.78
36.58 0.00  0.00 2060 3400 291 211 213 000 0.0 98.33
37.37 0.00 0.00 2102 3526 195 240 189 000 0.0 99.89
37.20  0.00 _ 0.00 2083 3620 138 248 165 0.00 _ 0.00 99.73
2. profil granatem| 3715 0.00  0.00 2141 3646 209 219 149 000 0.0 100.79
37.01 000 0.0 21.24 3566 188 246 158 000  0.00 99.84
37.21 000 0.9 2130 348 194 248 189 000 0.0 99.79
37.56 0.08 0.00 2140 3444 279 215 226 000 0.0 100.66
37.20 010  0.00 2115 3367 292 232 230 000 0.0 99.67
37.23 000 0.0 2128 3420 356 212 230 000 0.0 100.70
37.09 000 0.0 2126 3342 368 212 219 000 0.0 99.75
37.35 000 0.0 21.06 3299 443 190 237 000 0.0 100.09
37.57 000 0.0 2148 3295 48 197 275 000 0.0 101.54
36.69 000 0.12 2094 3135 500 170 323 000 0.0 99.02
36.81 008 0.0 2091 318 548 190 255 000 0.0 99.58
37.20 008 0.11 2116 3144 539 189 271 000 0.0 99.97
3715 0.09 0.0 21.04 3201 557 179 288 000 0.0 100.53
36.92 000 0.00 2105 3187 568 180 258 000 0.0 99.90
37.25 0.00 0.0 2141 3162 536 188 283 000  0.00 100.36
36.91 011  0.00 2111 3200 521 190 266 000 0.0 99.90
36.90 0.00 0.00 2131 3275 479 196 248 000 0.0 100.19
36.99 0.10  0.00 2105 3290 441 201 250 000 0.0 99.96
37.34 000 0.0 2109 3355 389 198 254 000 0.0 100.39
37.25 000 0.3 21.35 3382 354 210 232 000 0.0 100.51
37.08 0.00 0.00 2109 3378 310 226 254 000 0.0 99.85
37.07 000 0.0 2144 3452 282 240 215 000 0.0 100.40
37.02 000 0.0 21.31 3445 245 237 233 000 0.0 99.92
36.90 0.16  0.00 2097 3443 233 231 216 000 0.0 99.26
3715 000 0.0 2107 3460 228 231 213 000 0.0 99.54
3718 0.12 0.0 20.99 3488 226 249 214 000 _ 0.00 100.06
chlorit 24.76 028  0.00 2153 27.61 000 1144 000 016  0.00 85.77
chlorit 23.98 000 0.00 2268 2646 000 1273 000 000 0.0 85.85
biotit 3547 172 0.00 18.89 19.06  0.00  9.38 000 7.63 _ 0.00 92.14

Tabulka 2. SloZeni hlavnich minerivzorku CH12 (v hmotnostnich %jqvzaté od Dr Z&a.

Sam nenese Zadné projevy deformace, ale v jehadsfganim okoli jsou deforntai stiny

tvorené protaZzenymi agregatyeknene, biotitu a chloritu. Hranice graindtteré jsou nerovné

i rovne, jsouwcasto lemovany biotitem, chloritem i muskovitem (O22d). Inkluze v granatu

tvori predevsim kemen a plagioklas. Dva podrobné profily granditazuji, Ze jeho chemické

sloZzeni neni zcela homogenni. Grossularova kompanétera je v jadrech ~ 0,08 a na

okrajich ~ 0,05, poukazuje na jehdst pi progradni metamorféze. HodnotyuX jsou

v jadrech ~ 0,09 a na okrajich ~ 0,11. Staurobtitgiln¢ korodovana zrna uprdst agregdi
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xenomorfniho muskovitu (Obr. 22f). Ten se ve vybrug/skytuje v rovnovazné asociaci
S biotitem.

Hornina tedy zaznamenava metamorfni udalastkteré doslo ke stabilizaci mineralni
asociace Grt-St-Bt-Ms-Plg-Qtz, a dale paktmpu metamorfozu, kdy se staurolit Bejpe
castén¢ i granat rozpada a dochazi k jejich nahrazenitivgdiotitem (v pipact staurolitu i
muskovitem) a nasledrchloritem.

V tabulce 2 jsou uvedeny chemické analyzy hlavmicherah vzorku CH12, ndtené dr.
Z&kem (Z&ek a Chab, 1998). Jedna gegevsim o dva podrobné profily graindtteré byly
diky mnozstvi mifenych bod s&Zejni pro uteni teplotnich a tlakovych podminek

metamorfozy vzorku CH12.

CH13

Mineralni asociace pozorovana ve vybrusu CH13¢enlen, biotit, muskovit, plagioklas,
staurolit, granat, kyanit (Ky) a opakni mineralyng kemene a plagioklasu, jeZ maji roam
~ 300um tvaii agregéaty az pasky, ve kterychésesto objevuje biotit a muskovit. Tyto pasky
misty definuji plochy foliace (Obr. 23a,b,c)idtnen ma rovné hranice s trojnymi body, kde
hranice sviraji uhel blizky 120° a undulézzhasi. Plagioklas také undul@zhasi, ale oproti
kiemeni m& nerovné hranice typické pro migraci hramic Podil anortitové komponenty
v plagioklasu (%) se pohybuje v rozmezi 9 - 10 %. Biotit tvprotahla zrna (v delSim smu
~ 300pum), ktera maji rovné hranice. Hodnotagbiotitu je ~ 50 %. Muskovit méa téna
protaZzesjSi habitus. Jak muskovit tak biotit jsou ve vyhrigabilni, respektive maji rovné
hranice a nerozpadaji se na jiné mineraly. Idiomiokiyanit ma dva habity - tabulkovity
(~ 250um) a ovalny (~ 10Qum) a tvdi spolu s plagioklasem admenem ovalné agregéty o
praméru nékolika milimetmi (Obr. 23b,c). Staurolit (~ 50m) je idiomorfni a ve vybrusu se
vyskytuje jen v malem mnozstvi (Obr. 23c). Hodn¥ig staurolitu se pohybuje v rozmezi 19
- 20 %. Granat (50 - 100m) je xenomorfni s rovnymi hranicemi (Obr. 23d).o8sularova
komponenta se v granatech pohybuje v rozmezi 30%,2hodnota g v rozmezi 12 - 18 %.

Dle rovnych hranic a néjpomnosti reaknich textur se jfitomna mineralni asociace Grt-
St-Bt-Ky-PI-Ms-Qtz zda byt v rovnovaze. Rrocktera zrna nelezi ve foliaci by mohlo byt
vyswtleno g@itomnosti velkého mnozstvi slid, které akomodujSkezou deformaci a
zamezuji tak pasivni rotaci kompetefjiich mineral piitomnych v agregatech kyanitu,
plagioklasu a kemene. Z texturnich znakse neda posoudit sukcese vzniku jednotlivych

metamorfnich minerél

46



V tabulce 3 je uvedené chemické slozeni hlavniahendli vzorku CH13, mitenych dr.
Z&kem (Z&ek a Chéab, 1998).

L -\ S & O et R ' ‘ 3 P |
Obrazek 23. Mikroskopicka analyza vybrusu CH13. (a) AgregahyaRtz lemované Bt a Ms, jez
definuji foliaci. (b) Ky a jeho dva habity - tabolity a ovalny. (c) NaZloutlé zrna St na@estu, které
jsou v asociaci s Ky (v pravo natona stejné fotce). (d) Zrna Grt, které maji rovwmrénice.

Poznamka: focenafprovnobiznych nikolech.

Mineral Si02 Tio2 AI203 FeO MnO  MgO Ca0 Na20 K20 celkem
granat 37.603 0 21131 33826 272 4243 0.747 0 0 100.27
granat 35.656 0 20.181 32387  6.07  2.468 0.703 0 0 97.465
biotit 32.837 1.965  19.316 18.937 0 10.863 0 0 6294 90.212
granat 37.712 0 21.071 32741 4976  3.489 0.822 0 0 100.811
staurolit 29.779 0678 52104 12203 0472 1692 0 0471 0 97.399
staurolit 28.317 0715 52709 12304 0399 1642 0 0602 0 96.688
staurolit 27.512 0689 53191 12.163 0 1695 0 0514 0 95.764
staurolit 27.303 0731 53273 11835 0471 1599 0 0428 0 95.64
plagioklas 66.819 0 21.52 0 0 0 2.069 10.664 0 101.072
plagioklas 67.446 0 21.555 0 0 0 1.803  10.462 0 101.266|
biotit 36.368 2274 18377 173 0 9832 0 0571 8719 93.441

Tabulka 3. SloZeni hlavnich minerlvzorku CH13 (v hmotnostnich %jqvzaté od Dr Z&a.
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6.2. Odhady metamorfnich podminek

Metodika a pouzité databaze

Pro odhady metamorfnich podminek horninésném nadlozi marianskolamského
komplexu byla pouZzita metoda konstrukce i@ pomoci termodynamického modelovani.
PT fezy gedstavuji mapy poli stabilnich mineralnich asocittdré musi hornina s danym
chemickym sloZenim ve zvolenych teplotnich a tlalkbvpodminkach obsahovat. Jednotliva
pole jsou od sebe odeéna kKivkami, které v naprostéétsing pripadi reprezentuji Gplnou
konzumaci/prvni stabilizaci jedné mineralni fazee Vzéacnych fipadech pak ikvky
predstavuji pimo univariantni reakce. i®dpokladem pro modelovani je tedyegem
definované chemické slozeni horniny ziskanécastjji pomoci silikatové analyzy. Pro
upresréni odhad P-T podminek stability pozorovanych mineralnichcisci se ve vybrusech
vzorki hornin analyzuje i chemismus jednotlivych minér& modelovaném P-fezu je pak
mozné vynést tzv. isoplety (linie stejného sloZerkderé pole stability pozorovanych
mineralnich asociaci rozhji na menSi oblasti odpovidajici slozerfispuSného mineralu.
Vysledné pole stability mineralni asociace je pakeno jen na&ast odpovidajici realnému
chemismu pozorovanych mineiah tak je vysledny odhad p, T podminekdgiesrjsi.

Modelovani probihalo pomoci softwaru Perple_X, mZoubor prograipro vypaet a
zobrazeni fazovych diagrdm fazovych rovnovah a termodynamickych dat (Connall
Petrini 2002Connolly 2005).

Vypocet byl proveden v systému MnO-MaCaO-KO-FeO-MgO-AbO3-SiO,-H,O-TiO;
(MNNCKFMASHT). Byla pouZzita termodynamicka data grmncovécleny misivostnichad
publikovana Hollandem a Powellem (1998). Modely pmnoiseni koncovychdéleni
jednotlivych minerdl pouzité hem vypd@ta byly nasledujici: Berman (1990) pro granat,
Coggon a Holland (2002) pro muskovit, Holland et(4B98) pro chlorit, Powell a Holland
(1999) pro staurolit, choritoid, cordierit, klinoxen a ortopyroxen, Thompson a Hovis
(1979) pro draselny zZivec, Newton et al. (1980) memioklas, Tajmanova et al. (2008) pro
biotit a White et al. (2007) pro taveninu.
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Vysledky modelovani

CH12

Na zaklad silikatové analyzy (Tabulka 1) byla pro vzorek CHdp@tena pseudosekce
(Obr. 24). Pro odhady teplotnich a tlakovych podrkinzorku byly déle spveny isoplety
hodnoty X4y a podil grossularové slozky grai& hodnoty X pro biotit a chlorit. Na
zaklad vypcacitanych isoplet chemismu vySe uvedenych mirielogla zvyrazgna pole jejich
modelované stability na zakkadnalosti jejich chemismu z mikrosondovych andbalyzy
v Tabulce 2) (pseudosekce s isopletami na Obr. 25).

Pole hodnoty Xg a podilu grossularové slozky v jadrech gréarsg protinaji v rozmezi
teplot 490 - 560 °C a tlak4,7- 7,1 kbar (Obr. 25b,c). Pole,Khodnoty a podilu grossularové
sloZzky na okrajich granétse protinaji v rozmezi teplot 540 - 580 °C atldk6 - 6,1 kbar
(Obr. 25b,c). Uvedené udaje vypovidaji o progradetamorféze, kterd je v zrnech granatu
zaznamenana. Trendy isoplet nanga Ze by se mohlo jednat o snizovani tigdi zvySovani
teploty (Obr. 25b). Isoplety wy hodnot pro biotit sice protinaji ®bvySe uvedena pole, v
piipact jader grandi vSak neni mozné zjistit, jaké slozenélmiipadny biotit, ktery s nimi
koexistoval (Obr. 25c). Vzhledem k jedinému udag@ gtery bylo pole vykresleno, nebude na
zaklad praniku poli ziskany rozsah teplot a tiakpresreén. Isoplety Xuq hodnot pro chlorit
neprotinaji pole stability okraje granatu (ObrcR5coz naznauje, Ze se pravgodobrg
jedna o pozdni, retrogradni fazi, ktera neni solrebu mineralni asociaci stabilni.
Wswvétlenim termodynamické nerovnovahy mezi chloritengranatem riaze tedy byt, Zze
granat zaznamenava metamorfézu ve vysSich teptotnttakovych podminkach nez chlorit.
Pii  retrogradni metamorféze, kdy svelkou prguadobnosti vznikal chlorit (viz
kapitola 7.1.), se diky nizSi difuzitita velikému pitméru zrna) chemismus granatu nestihl

prizptisobovat vigjSim podminkam a proto nese zaznam vysSi metamporféz

Wpoctené PT podminky pro okraje granatu a koexistljiaiity nedosahuji pole stability
staurolitu, ktery je v hornth sporadicky pitomny. Tento fakt Ize interpretovat &aa
zpasoby. Bul'to je chemismus okraéjgranatucast&éné modifikovan khem retrogrese, takze
neodrazi vrcholné metamorfni podminky, nebo je retdustabilizovan do nizSich teplot
nékterou z minoritnich komponent (Reptji ZnO), coZz nemze byt vypdtem v systému
MnNCKFMASHT postiZzeno. Bohuzel, chemické analyzgusblitu neexistuji a tak se nedaji
urcit teplotni a tlakové podminkyjgipkterych se staurolit stabilizoval. Sfiené teploty a tlaky
540 - 580 °C a 4,6 - 6,1 kbar pro okraje granaauMzomto pipact povazovat za nejlepsi
odhad maximalnich dosaZzenych metamorfnich podmgnekvzorek CH12. Podminky jsou
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podobné teplotam a tlakn publikovanym Chabem a #&em (Z&ek 1992, Chab a Zak

1994) pro staurolitovou zénu a kyanitovou zonu @apitola 3.3.3.).
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T(°C)
Obrazek 24.Vysledn& pseudosekce podle silikatové analyzykww@H12. s kkmenem v febytku.

4000

Vyrazné barevné linie odhliji pole stability a metastability dikch fazi.
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Obrazek 25. Pseudosekce s isopléty digh mineral spaitané podle silikatové analyzy (tabulka 1) vzorkd12 a zvyraz#éné pole stability déiich
minerah podle mikrosondovych analyz (tabulka 3). (a) 18bpXyy, hodnot a pole stability Chl a Bt. (b) Isopléty,hodnot a grossularové slozky s poli
stability jader a okrdj Grt. (c) Pseudosekce s vynesenymi vyslednymigtability dikich mineral. Vswtleni viz text.
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CH13

Na zaklad silikatové analyzy (Tabulka 1) byla pro vzorek CHdpa@tena pseudosekce
(Obr. 26). Pro modelovani teplotnich a tlakovychdpinek vzorku byly dale spteny
isoplety hodnoty Xg4 a podilu grossularove slozky graiaXwg hodnoty biotitu a anortitove
slozky plagioklasu (X.). Na zéklad realného slozeni minefalve vzorku CH13 bhyly
piislusné isoplety vyneseny do PT prostoru, kde Lichiepranik m¢l odpovidat PT
podminkadm stability pozorované vrcholné mineralsbcaace granat-biotit-staurolit-kyanit-
plagioklas-kemen. Pole stability granatu, vyzieaé podle gmiku hodnot X,y a podilu
grossularové slozky, prochazi nigpcelou pseudosekci (Obr. 27a,d). S polem odpovidaji
hodnot Xyg Vv biotitu se protina v nejvysSictastech pseudosekce (~ 8,8 kbar a ~ 650 °C)
(Obr. 27d). V pseudosekci je pole stability pladgski (podle X,) velice Siroké (Obr. 27c).
Pole stability asociace granat-staurolit-kyanittibiee neprotina s polem stability grainat
urcenym podle jejich chemického slozeni.ugX hodnoty staurolitu se nevyskytuji
VvV pseudosekci.

Tento nesoulad by mohl poukazovat na chybné vstugbeimické sloZzeni horniny
(silikatovou analyzu)éi na nedostatky v pouzitych misivostnich modelech dnotlivé
mineraly.

Porovnanim vypétenych poli stability pro pozorovanou mineralni@aoi a pole stability
odvozeného na zaklaghemismu granatu a biotitu je ¥tdze pole se shoduji v odhadnutych
teplotnich podminkach (~ 620 - 650 °C), nesoulak\yganuje v odhadech tiak6,3 - 8 kbar
vs. ~ 8 - 9,5 kbar). Na zakladermodynamického modelovani Ize tedy jako nejlep8iny
odhad metamorfnich podminek pro vzorek CH13 uvéstval 620 - 650 °C a 6,3 - 9,5 kbar.
Chab a Z&ek (1994) uvadi pro kyanitovou zénu na zakl&dnveréni termobarometrie PT
podminky 5 - 8,7 kbar a 550 - 645 °C.
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Obrazek 27. Pseudosekce s isopléty déh minerdh spaitané podle silikatové analyzy
(tabulka 1) vzorku CH13 a zvyrasmé pole stability déiich minerah podle mikrosondovych
analyz (tabulka 3). (a) Isoplétyw hodnot a grossularové slozky s poli stability Gol. Isopléty
Xwvg hodnot a polem stability Bt. (c) IsoplétyaXslozky a polem stability Pl. (d) Pseudosekce
s vynesenymi vyslednymi poli stability &iith minerah. Vyswtleni viz text.
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7. Diskuze

Z geochemickych studii, které byly uskineény v kladské jednotce a mariansko-
lazeiském komplexu vyplyva, Ze protolitechto jednotek byla mighobohacena oceénicka
kura v pipact kladské jednotky (Kachlik 1997) a spiSe ochuzergaoicka kra v gipac
mariansko-lazéského komplexu (Kastl a Tonka 1984, Beard et é5]19elinek et al. 1997,
Stedra 2001, Timmermann et al. 2004). Metasedimenlk§zagici se pedevsim ve struktuin
nizSich pozicich kladské jednotky poukazuji na noaZexistenci sedimentarniho priesti
kontinentalniho charakteru v této jednotcektdra data nasdcuji, Ze v gipad mariansko-
lazeriského komplexu je oceanicky materidhst&éné promichany s horninami majici
charakteristiky kontinentalnitky (Stdra 2001, Timmermann et al. 2004). BohuZel neejkistu
Zadné podrobné geochemické studie tepelského knyista jeho metasedimentarni charakter
blizky kralupsko-zbraslavské skupimdikuje jeho pislusnost ke kontinentu.

Nizkotlakda metamorféza s inverzni metamorfni zoosiih je charakteristicka pro
kladskou jednotku (Kachlik 1997)fipemZ nejvySSi stupemetamorfézy dosahuji horniny
kladské jednotky ve svém strukturnim nadloZi u imes mariansko-laaskym komplexem.
Samotny mariansko-la#sky komplex pak vykazuje znamky vysokotlaké metdamy a to i
v bezprostedni blizkosti kladské jednotky (Jelinek et al. 99 okud by se mariansko-
lazaisky komplex nasouval ips kladskou jednotku na severozapad, bylo by ngfejv
pravdpodobné, Ze byiptéchto procesech vznikl zaznam inverzni metamorféppdozni,
meére metamorfované kladské jednotce. Tyto znaky vedigtdika (1993) k definici tohoto
kontaktu jako hlavni nasunové hranice mezi saxatgiokou a tepelsko-barrandienskou
jednotkou. Nicmé# dneSni dsné sousedstvi jednotek by se také dalo atispritomnosti
zlomu, po kterém v fibéhu post-variskych procésdoSlo k vertikalningi dalSim moznym
pohylim. Na gitomnost podobné diskontinuity v daném migioukazuje gravimetricka
studie (Polansky 1978), kterd existujici strmy gegni gradient interpretuje jako
pokratovani litonefického zlomového systému.idellozena studie vSak u obou jednotek
prokazuje pitomnost metamorfni a deforird udalosti Q, ktera ma velice podobné &ta
Z toho se da soudit, Ze k jejich sblizeni doSlobghem DO. Deforma&ni udalost D pak
piestavuje slabsiiptisk, ktery je s velkou praédodobnosti karbonského stéviz nize).

Petrologicka studie potvrzujeiqmeslé studie Z&a a Chaba (1994), Ze tepelské
krystalinikum zdaleka nedosahlo metamorfnich podikizaznamenanych v mariansko-
lazeiském komplexu. Stefn jako v @ipact kladské jednotky a mariansko-lé&s&ého

komplexu poukazuje rozinost metamorfniho zaznamu na existenci diskongnuiezi
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jednotkami tepelského krystalinika a maridnsko#&kgm komplexem. | vifpact téchto
dvou jednotek by se rozhrani dalo v§tsiv existenci zlomu, po kterémrippost-variskych
procesech doSlo k vertikalnig dalSim pohylbm. Fredeslé strukturni studie (nmapulauf
2001), poukazujici na iffpomnost extenznich istnych zon v zapadntasti tepelského
krystalinika a seismické studie, poukazujici naile#ité diskontinuity s Uklonem
k jihovychodu (Tomek et al. 1997) spiSe podporujindu mozZznou hypotézu, a to Ze mezi
mariansko-lazéskym komplexem a tepelskym krystalinikem existujgedita stizna zona.
Deformani udalost @ ma u mariansko-lazského komplexu a tepelského krystalinika
podobné st a u obou jednotek se jednd o proces v infrakdlrdth podminkach.
Timmermannova et al. (2004jipisuji danému stav mariansko-lazeském komplexu (370 -
metamorfozy, které byly zaznamenany v amfibolitectariansko-lazeského komplexu
(Stedra 2001), jsou podobné nejvy3sim metamorfniodminkam hornin tepelského
krystalinika, které jsou blizko hranice s marianskoaiskym komplexem (Z&ek a Chéb
1994). Spolen¢ by dana fakta mohla poukazovat na sblizeni jedtrniiedeformani udalosti
D,, kdy rozhrani mezi jednotkami fungovalo jako extairstizna zona.

Deforma&ni udalost D je reprezentovana vrasrim F, vtepelském krystaliniku a
plochami klivaZze v kladské jednotce. Tyto struktury vznikaly v pbdém kompresnim
napstovém poli s orientaci hlavni komprese zhruba veérgnseverozapad-jihovychodnim.
Oproti Dy neni By doprovazena vyraznymi metamorfnimi procesy a pfjawdobré se jedna o
udélost v suprakrustalnich podminkach. Jelikozngesdmariansko-laasky komplex v pozici
mezi tepelskym krystalinikem a kladskou jednotkeuyelice nepravépodobné, Ze by neth
zadné znamky této defortrd udalosti. Prd neni B v hornindch mariansko-lazského
komplexu jasa vyclenitelna je mozné vystlit jejich jinym reologickym chovanim oproti
horninam kladské jednotky a tepelského krystalingga deformaci v suprakrustalnich
podminkach. Wsoce metamorfované horniny mariansk@&mplexu budou i kompresnim
napstim hife deformovatelné nezli m&mmetamorfované metabazity kladské jednotky
metasedimenty tepelského krystalinika. Protofjeopené se domnivat, Z€iprocesech B
bude deformace operovat hlgw okolnich ngk¢ich horninach a tudiz nedojde k vyraznému
zdznamu deformace do hornin marianskoiiékého komplexu. Tento nevyrazny zaznam
muze byt v naSemifpact reprezentovan pouze #Znmou orientace Si L; nagi¢ maridnsko-
lazeriskym komplexem. Sta deformace B neni znamé, nicménrozsahlé deformai a
metamorfni procesy podlozZnich jednotek saxothukiandiarbonského stia(nag. Kotkova et

al. 1996; von Quadt a Gebauer 1998; Werner a Li@@00) naznéuji, Zze vySe popisované

56



struktury D mohou pedstavovat slabé projevy karbonské tektonometamaréalosti.
Muzeme se domnivat, Ze wvipghu karbonskych deforndmich proces jiz tepelsko-
barrandienska oblastgrstavovala suprakrustalni jednotku, ktera bylaxgr rigidnéjSi nez

podlozni saxothuringicka deska, ktera zdanlikazuje pouze karbonskeéistinetamorfozy.

8. Zawer

| ptes nejasnosti fpsnych vztaln mezi studovanymi jednotkami prokazala studie
zantienad na zapadni okraj tepelsko-barrandienské jegnptikomnost dvou odliSnych
metamorfnich a deforndaich udalosti B a D,. Devonska B je zazhamem deformace a
metamorfozy v infrakrustélnich podminkéach, kdy do$idok® 370 - 380 Ma s velkou
pravdEpodobnosti ke sblizeni mariansko-égleého komplexu, ti@ného z velkécasti
metamorfovanymi oceanickymi horninami, s tepelskymystalinikem, které je tv@no
horninami kontinentalniho charakteru. Vzhledem kamerfnim rozdiim a strukturnim
vztahim lze odvodit sblizeni obou jednotek formou exhuenavnariansko-lazeského
komplexu podél extenzniigitné zony na rozhrani s tepelskym krystalinikerp.deformace
zarovaer s velkou pravépodobnosti zajicinuje sblizeni kladské jednotky s mariansko-
lazeiskym komplexem. Nasledné kompresni defamigprocesy B jsou pravdpodobrd
karbonského stda poukazuji na deformaci celé oblasti v supraktogch podminkach, které
byly pravdépodobr vyvolany kolizi tepelsko-barrandienské jednotkysagothuringikem.
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Priloha 1 - Mapa s vyziganymi lokalitami
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Priloha 2. Terénni denik

Priloha obsahuje terénni denik a satadnice k jednotlivym lokalitam v souradnicovém
systému S-JSTK Krovak East North.

Legenda k terénnimu deniku
KLD - kladska jednotka

MLC - mariansko-lazesky komplex

TK - tepelské krystalinikum
SP - serpentinizovany peridotit
A - amfibolit

MA - migmatiticky amfibolit

PA - péskovany amfibolit

S1 - foliace starSi deforrtyai faze D

S2 - foliace, klivaz a mladSi defortma faze D
Sekl - starSi stavba v eklogitech

L1 - lineace starSi deforriai faze

B-osa - osa vrasy

OR - osnirovina vrasy
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