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vstiicny piistup, odborny dohled a pékné dny stravené v krasném terénu Sumavskych hvozdi.

Abstrakt:

Piedkladana bakalaiska prace se ve své prvni Casti zabyva stru¢nou reSer§i geologie
stitedoevropskych variscid, geodynamickym vyvojem tektonického rozhrani jednotek TBO a
KHU a popisem litologie a sou¢asnymi nazory na tektonometamorfni vyvoj jednotky KHU.
Ve druhé ¢asti jsou prezentovany vysledky vlastniho vyzkumu tektonického vyvoje jednotky
KHU. Tento vyzkum probihal na zdkladé¢ kombinace vlastnich terénnich strukturnich dat,
vysledkl vyzkumu orientovaného vybrusového preparatu ortoruly z jednotky KHU za pouziti
mikrostrukturni analyzy a analyzy EBSD (difrakce zpétn€ odrazenych elektronit).

Juxtapozice odlisnych tektonometamorfnich jednotek Kralovského Hvozdu a monotonni
skupiny moldanubika lze na zaklad¢ strukturniho vyzkumu interpretovat jako vysledek
nasunu s vergenci pfevazné k JJV. Deformace jednotky probihala v podminkéach relativné

nizsich az sttednich teplot (~300-400°C) za vysSich deformacnich rychlosti.

English abstract:

The first part of this work is concerned with the brief introduction to the geology of
Variscides of Central Europe, geodynamic evolution of the tectonic boundary between Tepla-
Barrandian unit and Kralovsky Hvozd unit and litology and present opinions on
tectonomethamorphic evolution of Kralovsky hvozd unit.

In the second part are presented results of research of tectonic evolution of kralovsky hvozd
unit. This research was realized on basis of combination of own terrain structural data and
results of research section preparation of orthogneiss from Kralovsky Hvozd unit obtained by
EBSD analysis (electron backscattered difraction) and microstructural analysis.

Juxtapozition of diferent  tectonometamorphic units (Kralovsky hvozd unit and
Moldanubicum monotonous group) can be interpret as a result of SSE vergent slip
movements. Deformation of Kralovsky Hvozd unit was in motion in relatively low or medium
(~300-400°C) temperature conditions.
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|. cast

1.1. Uvod a definice problematiky

Predkladana prace se v prvni ¢asti zabyva reSersi soucasnych znalosti na geodynamicky vyvoj
a vztahy mezi litologicky, strukturné¢ a metamorfné odliSnymi krustalnimi celky evropskych
Variscid (Moldanubikum a Tepelsko-Barrandienska oblast) se zaméfenim na problematickou
oblast jednotky Kralovského Hvozdu. V druhé ¢asti bakalaiské prace je na zaklad¢ zakladni
sady novych terénnich strukturnich dat zoblasti Kralovského Hvozdu provedena
charakteristika identifikovanych metamorfnich staveb. Dale, v rdmci jednotky Kralovského
Hvozdu, byla za pomoci analyzy EBSD na vybranych télesech ortorulovych hornin provedena
mikrostrukturni analyza regionalnich staveb a to vcetn¢ odhadu teplotnich a deformacnich

podminek jejich vyvoje.

1.2. Uvod do geologie Stfedoevropskych variscid

1.2.1. Clenéni a vyvoj diléich terant Stfedoevropskych variscid

V obdobi od stfedniho devonu do spodniho permu (~380-290 Ma) probéhly vyznamné
orogenni udalosti, které dnes v reliktech vystupujici v riznych castech zapadni a stfedni
Evropy. Jejich pfic¢inou byla kolize dvou segmentli kontinentalni kiiry Gondwany na jihu a
Laurussie (Old-Red kontinentu) na severu (pfehled in Franke 2000). Tyto procesy vedly k
findlnimu formovani dil¢ich segmenti zemské kiiry v oblasti Evropy a Severni Afriky jsou
ozna¢ovéany jako "variscidy". Jejich nejvychodnéjsim reliktem je jednotka Ceského masivu
(CM). Oblast stiedoevropskych variscid 1ze obecné rozdélit podél hranice, tvofené Rheickou
suturou, na Cast externi, patfici Laurussii a ¢ast interni, kterd je tvofena perigondwanskymi
kontinenty (mikrokontinenty, které byly ve star§im paleozoiku situovany u severniho okraje
kontinentu Gondwany) (Tait et al. 1997).

Externi zonu variscid predstavuje slabé metamorfovany pas hornin a nemetamorfované
uloZeniny spodniho paleozoika (obr. 1). Moiska sedimentace probihajici béhem devonu a
zacatkem karbonu na izemi externid byla fizena extenzi tektonikou s lokalnim podmotskym
vulkanismem a silnou subsidenci. Tyto sedimenty byly nésledné ptekryty béhem spodniho az

svrchniho karbonu klinem klastickych sedimentti, které byli derivovany z erodovanych casti



internich Variscid (Franke 2000). AZ do svrchniho karbonu zde pokracovala sladkovodni
sedimentace, kterd vedla k uloZeni rozsahlych uhelnych sloji. Litologické komplexy interni
zony Variscid Casto zaznamenaly procesy intenzivni variské metamorfozy a polyfazoveé
deformace, doprovazené rozsahlym granitoidnim magmatismem. Autochtonni bloky pre-
variské kury a alochtonni domény interni ¢asti variscid se tak dostaly do vzajemné
juxtapozice. Horniny pre-variského (kadomského) stafi se slabym variskym pretiskem
Vv interni Casti variscid dnes reprezentuje uzemi Tepelsko-Barrandienské oblasti (Bohemika)
v centralni ¢asti Ceském masivu, Armoricky masiv v SZ Francii a LuZicky blok autochtonni
domény Saxothuringické zony. Variské internidy dale obsahuji vysokotlaké jednotky
alochtonnich domén. Jedna se napiiklad o Armorickou stfiznou zénu v oblasti Leon
Armorického masivu, v oblasti Vogéz a Schwarzwaldu, allochtonni domény saxothuringické
zOny, oblast Zapadnich Sudet a moldanubika. Protolity zminénych vysokotlakych jednotek
byly formovany v ¢ase kadomskych orogennich procestu anebo patii ke kambro-ordovickému
magmatickému eventu. Pre-metamorfni formace suprakrustalnich vysokotlakych jednotek
byly spojené s motskou sedimentaci v obdobi spodniho paleozoika (napiiklad Mingram
1998).

Kontinentalni ktra ovlivnéna variskou orogenezi bezesporu ptedstavuje kolizi kontinent-
kontinent spolu s jednotlivymi subdukcemi oceanské kiry. Pocet nezavislych desek ¢i terani
a tudiz ani pfesny pocet subdukc¢nich zoén, neni zndm. Navic na stavbu orogenu dodnes
neexistuje rozSifena uspokojivd hypotéza. Nektefi autofi interpretuji geometrii celého
orogenu, s ohledem na jeho dne$ni uspofadédni, vyhradn€ jako konvergenci SZ-JV sméru
(naptiklad Matte 1986, 2001; Franke 1992; Oncken 1997; Schifer et al 2000).
Geochronologicka data ukazuji, ze nékteré¢ z vysokotlakych jednotek byly do podminek
vySSich casti kontinentdlni kiiry exhumovéany jiZ v obdobi svrchniho devonu. Variské
subdukéni procesy vSak byly aktivni az do obdobi spodniho karbonu (do 345 Ma). Tlusténi
ktry variskych internid béhem ran¢ az stiedné variské deskové konvergence se povazuje za
nehomogenni. Syn- a post-kolizni faze (c. 335-320 Ma) se vinterni zoné vyznacuje
vysokoteplotni - nizkotlakou metamorfézou, casto s migmatitizaci a intruzemi mnoha
granitoidnich téles na rozsahlé plose stfedoevropskych internid. Horninové komplexy vzniklé
na rozdilnych trovnich zemské kiry byly v této fazi postaveny do navzajem srovnatelné
pozice.

Regionalni SV-JZ orientované deformacni zény jsou pravdépodobné frontalni casti
subdukénich a koliznich zon, zatimco napétovy presun podél SZ-JV orientovanych domén,

jako jsou Sudety a Jizni Armorickd stfiznd zona, byl akomodovén pravostrannym stiithem.
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Avsak meéfenimi, vrané- az stfedné- variskych alochtonnich jednotkach, byly zjistény
napétoveé osy subhorizontalni SV-JZ orientace (napiiklad Franke et. al. 1995; Kroner & Hahn
2004; Leloix et.al 1999), coz naznacujevysoky stupeii subhorizontdlniho stfihu v tomto
sméru. Finalni geometrie variského orogenu je tak bezesporu ovlivnéna pozdné-variskym
vyvojem. Rang- az stiedné- variské vysokotlaké jednotky internid byly postizeny retrogradni
vysokoteplotni/nizkotlakou metamorf6zou a prostoupené rozsdhlymi komplexy granitoidnich
hornin a velmi rychle exhumovany do vysSich Grovni zemské kiry. Kvili slozitosti variské
deformace je v dnesni dobé velmi slozité urcit piesny pocet litosférickych desek, které byly
zapojeny do procesu variské orogeneze. Pravé rozpoznani vysokotlakych domén spojenych se
subdukci, vedlo k predpokladu vzniku tohoto typu orogenu jako finalni kolize kontinentalni
kary béhem probihajici konvergence dil¢ich litosférickych desek. Model zahrnujici uzavirani
dvou oceanskych domén a kolizi tii litosférickych desek (Gondwany, Armoriky a Laurussie),
spolu s pocateéni subdukci pod armorickou desku (Matte 1986, 2001) dovolil interpretovat
variscidy jako symetricky orogen s Armorikou ve své interni ¢asti. Paleomagneticka data vSak
zmeénila ndhled na Armorickou desku jako na rigidni a koherentni blok a prokazala slozeni
variskych internid z nékolika mikrokontinentalnich bloku (Tait et al. 1997, 2000). Seskupeni
armorickych mikrodesek (ATA) zahrnuje peri-gondwanskou kiiru na jihu Rheického oceanu.
Kolize mezi Gondwanou, terant ATA a Laurussii v obdobi stfedniho az svrchniho karbonu
podle tohoto modelu, vedla ke vzniku slozité kolaze, kterou dnes zahrnuji internidy Variského
pohofti (naptiklad Franke 2000). Stampfli et al. (2002) navrhl existenci Hun-Superterranu,
ktery zahrnuje terrany ATA stejné jako proto-Alp. V tomto modelu je Rheicky ocean
situovany na severu, zatim co Paleotethys na jihu. (Noblet & Lefort 1990; Ribeiro et al. 1990;
Martiney Catalan et al. 1997; Matte 2001). Robarted (2002, 2003) porovnavanim
paleobiogeografickych znakil paleozoickych sedimenti pokryvajicich slabé metamorfované
domény Iberie, francouzskych a stfedoevropskych ¢asti variského orogenu odhalil napadné
podobnosti z hlediska fauny a sedimentologickych dat. Toto je podporovano
geochronologickymi, geochemickymi a izotop-geochemickymi daty z autochtonnich domén
saxothuringické zony (napiiklad Linnemann et al. 2004). Toto dokazuje, zZe kontinentalni kiira
dnesnich internid variského rogenu patiila stejné litosférické desce pted kolizi s Laurussii.
Absence jednotného modelu ukazujiciho mnozstvi terrdni zapojenych do variské orogeneze
se projevuje 1 v diskuzich ohledné poctu, orientace a ¢asové souvislosti subduk¢énich zon.
Jeden z modeli vyvoje variského orogenu udava konvergenci probihajici v SZ casti Iberie
béhem pocatecni faze subdukce oceanské kiiry (Rheicky ocean je soucésti gondwanské spodni

desky), nasledovanou nasouvanim alochtonnich vrstev na autochtonni jednotku Gondwany
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Obr. 1. Schematickd mapa rozsahu variského orogenniho pasma, vetné hranic hlavnich litotektonickych
jednotek (podle Kachlika, 2003).

(naptiklad Martinez Catalan et al. 2002) od spodniho devonu do svrchniho karbonu. Laurussie
z tohoto pohledu béhem celého procesu zaujima pozici svrchni kiiry. Matte (1986, 2001)
navrhl existenci dvou subdukénich zon se spodné variskou subdukci masivu centrdlniho
oceanu a rheického ocednu na S a J od ATA. Ve svrchnim devonu bylo uzavirani téchto
oceanskych domén nasledovano obdukci oceanské kury podél sutur. Nasledovala subdukce
kontinentalni kiry a vznik pozdn¢ variského ,,fold-and-thrust pasu“ v misté byvalého masivu
centrdlniho ocednu. Armorické mikrokontinenty zaujimaly v tomto ptipadé po celou dobu
svrchné korovou pozici. Franke (2002) uvazuje existenci Rheického oceanu az do spodniho
devonu. Soucasné nazory se priklanéji k bilateralni subdukci Saxothuringického a
Moldanubického oceanu pod jednotku Bohemika (TBU), doprovazenou subdukci
Rhenohercynského oceanu pod jednotku Saxothuringika. Z toho divodu muze byt finalni
kolize Rhenohercynské zony (Laurussie) s kontinentdlnim magmatickym obloukem

povazovana za pozdné-variské procesy. (Oncken, 1997; Oncken et al. 2000).
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1.2.2. Cesky masiv

Cesky masiv patii mezi nejvétsi fragmenty ptivodné rozséhlého variského horstva. Na jeho
geodynamickém vyvoji mély zdsadni vliv procesy spojené s uzaviranim Rheického oceanu a
naslednou kolizi dil¢ich perigondwanskych mikrokontinentti a jejich pfipojovani k severnéji
lezicimu kontinentu Laurusii (napf. Franke, 1989; Franke et al., 2000; Matte, 1986; Matte,
2001, Winchester 2002). Tyto geodynamické procesy, nazyvané jako variska (nebo téz
hercynskd) orogeneze, probihaly v obdobi od svrchniho devonu (cca 380 Ma) do svrchniho
karbonu (cca 300 Ma). Cesky masiv je mozno interpretovat jako heterogenni celek ¢lenény na

dil¢i regionalni jednotky mirn¢ odlisného stafi, litologie a geodynamického vyvoje (obr. 2)

(i) Saxothuringikum s.s. (sasko-durynska oblast)

Z6na saxothuringika se nachazi v zapadni ¢asti Ceského masivu a v §ir$im smyslu se &leni na
jednotky KruSnohorskou a Zapadnich Sudet. Souhrnné se jedna o komplexy
metamorfovanych, kifemen-zivcovych hornin (ortorul) pre-variského stari
s metasedimentarnim obalem stafi spodniho paleozoika a sekvencemi vysokotlakych hornin
v piikrovové pozici. Do komplexu téchto hornin byla dale vmisténa pomérné rozsahla télesa
granitoidnich hornin (Krkonossko-Jizersky plutonicky komplex, Karlovarsky pluton apod.)
Stupent zaznamenané regiondlni metamorféozy v komplexech metamorfovanych hornin
dosahuje pomérné vysokych hodnot, ale vyrazné klesa smérem k severozapadu. V jednotce
saxothuringika tedy mizeme vyclenit dvé rizna strukturni patra: (i) Autochtonni, tvoiené
kadomskym basementem (ortoruly pre-variského stafi) a komplexy metasedimentarnich
hornin ve formé jejich obalovych jednotek. Geneze téchto obalovych jednotek byla
béhem karbonu a ordoviku doprovézena rosdhlou magmatickou aktivitou. (i1) Alochtonni,
tvotfené prikrovy vysokotlakych hornin (granuliti a eklogitll), které pochézejici z kofenové

z6Ony variského orogenu. Alochtonni patro je litologicky i metamorfné (Franke 1989).

(iii) Tepelsko-barrandienska oblast (bohemikum)

Tepelsko-barrandienska jednotka (dale TBO) je slozena ze dvou odlisnych strukturnich pater:

(1) kadomsky deformovany, slab¢ metamorfovany fundament a na n¢j diskordantné nasedajici



(i1) slabé metamorfované az nemetamorfované, varisky zvrasnéné paleozoické sedimenty

V rozsahu kabrium az stiedni devon.

(iv) Moldanubikum s.s.

Jednotka moldanubika tvofi nejvychodnéjsi ¢ast moldanubické zoény variskych internid.
Predstavuje tzv. orogenni koten (nejvice ztlusténad cast orogenu béhem variské orogeneze a
nasledné hluboce erodovana). Sklada se z vysoce metamorfovanych suprakrustalnich hornin,
zaznamenavajici teplotné tlakové podminky vyssi amfibolitové az granulitové facie. Jedna se
o velmi heterogenni a polymetamorfni jednotku. Stafi protolitt metamorfovanych hornin se
pohybuje od paleoproterozoika po spodni karbon, pro fadu hornin vSak spolehlivé datovani

chybi.

(v) Moravosilezikum

Moravosilezikum spada v ramci evropskych variscid do rhenohercynské zony. Pivodné se
jednalo o jednotny blok, ktery ovSem béhem variské orogeneze kolidoval s jednotkou
lugodanubika, coz mélo za nasledek silné variské prepracovani a rozldmani na dil¢i korové
segmenty jeho zapadni casti (Moravikum). Vychodni ¢ast (Brunovistulikum) nebylo od
kadomské orogeneze jiz nijak vyrazné¢ji deformovano. Jedna se tedy o epivariskou platformni

jednotku.  Intenzita deformace a metamorfézy paleozoického pokryvu Brunovistulika

=2
0 50 km

Obr. 2: Schematickd mapa Ceského masivu s vyznagenim dil¢ich jednotek (podle Kachlika,

2003)




smérem k vychodu rychle klesa. Oblast Brunovistulika je tvofena prevazné granitoidnimi

horninami, alochonni ¢asti jsou tvofeny hlavné svory, rulami a fylity.

1.2.3. Moldanubikum

Moldanubikum s.s. tvoii nejjiznéjsi ¢ast ¢eského masivu a je slozeno prevazné ze stiedné az
vysoce metamorfovanych rul suprakrustdlniho pivodu pozdgji pfetisténych vysokoteplotni
metamorféozou doprovazenou intruzemi granitoidnich hornin. Vysokoteplotni/nizkotlaka
metamorfoza je zavéreCnym regionalnim eventem pro internidy variského horstva stiedni a
zépadni Evropy (Matte 1986; Zwart 1967). Ze SZ k jednotce moldanubika ptiléha jednotka
Saxothuringika a jednotka Tepelsko-barrandienska, na JV je potom jednotka ve vzajemné
pozici s Moravosilezikem. Jednotka moldanubika je dé€lena na dvé litotektonické podjednotky
(obr. 3): strukturné nizsi, Drosendorfskou a strukturné vyssi, Gfohlskou (Fuchs a Matura
1976). Spodnéjsi ¢ast Drosendorfské jednotky byva oznacovana jako monotonni, je tvofena
pfevazné cor+bt pararulami a migmatity, pfechazejicimi az do diatexiti s nepfili§ hojnymi
vlozkami kvarcitli, vapenct, eklogitl a serpentiniti. Vyssi ¢ast Drosendorfské jednotky se pak
oznacuje jako pestra skupina a je tvofen a z velké ¢asti bt+sill pararulami s vlozkami vapenct,
kvarciti, amfibolitd, erlani a grafitickych pararul. Gfohlska jednotka, nejvice
metamorfovana, je tvofena velkymi télesy granulitii, eklogity, serpentinizovanymi peridotity,
amfibolity, ¢aste¢né migmatitizovanymi ortorulami a metagabry.

Stari protolith metamorfovanych hornin moldanubika je zna¢né nesourodé a pro mnoho
hornin data zcela chybi nebo nejsou spolehlivd. Nejvétsi naméfené stafi protolitu
V Moldanubiku bylo zjisténo na detritickych zirkonech v pararule (3,84Ga, U-Pb Shrimp,
Gebauer et.al. 1989). V téchto horninach existuji radiometrické dikazy Icartianskych a
Kadomskych vtiskii (Gebauer et.al. 1989; Wendt et. Al. 1993, 1994; Friedl et. Al. 2004;
Teipel et. Al. 2004; Schulmann et al. 2005), které naznacuji plivod protolitdi vysoce
metamorfovanych hornin moldanubika v severnim okraji Afriky. Protolity hornin gféhlské
skupiny jsou pfevazné granity ran¢ paleozoického stafi (Friedl et al. 2004; Janousek et al.
2004a). Podle palynologickych nélezi mohou byt nékteré horniny pestré skupiny
drosendorfské jednotky dokonce pozdné proterozoické.

Jednotka moldanubika je charakteristicka pfevazné nizkotlakou vysokoteplotni metamorfozou
s ¢asteCnym tavenim. Na nékterych mistech jsou vSak dikazy pro diivéjsi vysokotlakou (az
ultravysokotlakou) vysokoteplotni metamorféozu (eklogity, vysokotlaké granulity).

Vysokoteplotni eklogity podstoupily teplotu az do 900°C a tlak cca 20kbar. Tyto eklogity
10



podle interpretaci musely vzniknout v zemském plasti a byly transportovany uzavieny
v granatickych peridotitech béhem variské orogeneze (Beard et al. 1992; Medaris et al. 2006).
Stari vysokoteplotni nizkotlaké metamorfézy v moldanubiku Bavorského Horniho Falcka a
Bavorského lesa ma rozsah mezi 320-326Ma (U-Pb na monazitech a zirkonech, Teufel 1988;
Kalt et al. 2000; Propach et al. 2000) a v ostatnich ¢astech moldanubika 316 az 330 Ma (U-
Th-Pb na zirkonech a monazitech, Rb-Sr biotit, Grauert et al. 1974 U-Pb na monazitech,
Friedl et al. 1994; U-Pb na zirkonech, Teipel et al. 2004). U-Pb TIMS geochronologické
studie monazith Miihlzone a Sauwaldu v Rakousku wukazuji klesajici  stari
vysokoteplotni/nizkotlaké metamorfézy od SV k JZ. Oblast vychodni casti jihoCeského
batolitu byla datovana na 335 Ma, zatimco v oblasti sauwaldské zony jizn€ od danubského
zlomu udavé hodnoty mezi 314-317 Ma (Gerdes et al. 2006). Na dva nezavislé eventy
nizkotlaké/vysokoteplotni metamorfézy poukazuje 1 Tropper et al. (2006). Tato
nizkotlakd/vysokoteplotni metamorféza byla doprovazena intruzi pozdné post-tektonickych
granitoidnich hornin. Stafi t€chto hornin se pohybuje od 335 do 310 Ma (Chen et al. 2003;
Chen and Siebel 2004; Schulmann et al. 2005; Siebel et al. 2006; Klein et al. 2008). Datovani
moldanubickych hornblendii a muskovitu pomoci metody K-Ar a **Ar-**Ar vykazuje hodnoty
v rozmezi od 340 do 320 Ma zavislosti na zkoumaném tuzemi (Kreutzer et al. 1989, 1990;
Dallmeyer et al. 1992; Fritz et al. 1996; Scharber et al. 1997). Vétsi staii na jihu pripada
hornindm spojenym s MoravoMoldanubickou orogenni fazi a mladSi stafi na severu je
nasledkem bavorské faze (srov. Finger et al. 2007). Staii biotitu ortorul kutnohorského
krystalinika udava 325 Ma (Matte et al. 1990).

Ve spodnim karbonu doslo k exhumaci metamorfovanych hornin moldanubika vzniklych na
rozdilnych korovych urovnich a jejich vzdjemnému postaveni ptilehlych jednotek svrchni
kiry. Deformaéni vyvoj zapocal exhumaci vertikdlni extruzi hluboce pohibenych
ultravysokotlakych granuliti do vySSich krustalnich Grovni. Tuto exhumaci prokazuje strmeé
uklonéna mylonitickd D; foliacena sledovand plochym (podsouvanim?) pod subhorizontalni
D, foliaci, ktera je spojena se stiiznou zénou (Stipska et al. 2004; Tajcmanova et al. 2006).
Procesy exhumace byly doprovdzeny synkynematickym tavenim a naslednou
postkinematickou intruzi jihoceského plutonu (cca 335-300 Ma; Gerdes 1997; Friedl 1997,
Gerdes et al. 2000). Finalni faze vysokoteplotni/nizkotlaké metamorfozy v bavorské casti
moldanubika je spojena s transpresni deformaci, ktera ovlivnila cely soubor migmatitt
(Behrmann & Tanner 1997). Podle Behrmanna a Tannera (1997) neexistuji zadné struktury
Vv nizkotlakych/vysokoteplotnich doménach moldanubické zény spojené s orogennim

kolapsem. Pozdné variské zkracovani S-J sméru je prokazano vyskytem souboru SZ-JV
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orientovanych pravostrannych stfiznych zén v bavorském Falcku a danubské zlomové zéné
(Siebel et al. 2005) a vyvojem SSV-JJZ striking levostrannych stfiznych zén jako naptiklad

diendorfsky zlom uvnitf jizni ¢asti moldanubické zony (Wallbrecher et al. 1992).
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Obr. 3: Zjednodusena geologicka mapa moldanubické oblasti (upraveno podle Fialy 1995 in Chlupa¢ 2002).
Okolni jednotky: B - Barrandien, DC - domaZlické krystalinikum, KH - kutnohorské krystalinikum, MS -
moravskoslezska oblast, SC - svratecké krystalinikum, SXT - saxothuringikum, TC - tepelské krystalinikum

1.2.4. Tepelsko-Barrandienska oblast

Tepelsko-barrandienska jednotka je komplex slabé metamorfovanych az nemetamorfovanych,
prevazné suprakrustalnich hornin, lezicich uvnitf variské interni zony, obklopena vysoce
metamorfovanymi horninami jednotek saxothurningika a moldanubika (obr. 4). Jednotka je
od okolnich jednotek ohrani¢ena zlomy a stfiznymi zénami, od jednotky saxothuringika
severni stfiznou zonou a od TBO ceskou stfiznou zénou, Hoher Bogen stfiznou zénou a
zapadoCeskou stfiznou zonou. V porovnani svysoce metamorfovanymi horninami
moldanubika a saxothuringika, byla jednotka TBO postizena variskou deformaci a
metamorféozou jen velmi madlo, coz vysvétluje, pro¢ lezi nemetamorfované horniny a

vulkanity kambria az stfedniho devonu diskordantné na slabé metamorfovaném
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neoproterozoickém basementu, ktery uchovdva zdznamy o kadomské orogenezi. Stupen
metamorfozy neoproterozoickych hornin roste od barrandovské panve (prehnit-pumpellytova
facie; Chab et al. 1995) smérem na zdpad a severozapad az do amfibolitové facie
zaznamenané¢ v domazlickém krystaliniku (DCC; Vejnar 1982) a tepelském krystaliniku
(TCC; Zaéek & Chab 1993). Ordovicky rifting vedl k oddéleni TBO od Gondwany jako
soucast armorické skupiny terand (Tait et al. 2000. Robardet 2003). Litosférickd deska
Saxothuringického ocedanu byla béhem siluru az spodniho devonu subdukovana
jihovychodnim smérem pod kadomsky basement TBO. Projevy této subdukce jsou
zaznamenany v eklogitovém télese marianskolazenského komplexu. Kolize bloka
saxothuringika a tepelsko-barrandienské jednotky zacala po¢atkem svrchniho devonu (Franke
et al. 1995). Konvergentni pohyby uvnitt TBO postupné migrovaly JV smérem a postupné
ovliviiovaly paleozoicky pokryv Barrandovské panve. Na hranici stfedniho a svrchniho
devonu cca. 385Ma skoncila sedimentace v Barrandovské panvi (Chlupa¢ 1993a). Béhem
famenu cca 370Ma nésledovalo variské vrasnéni a nasuny k JV v okoli Stodu (Zulauf 1997).
Zkracovani SZ-JV sméru mélo za nasledek vznik dvojité vergentniho klinu vytvaiejiciho
velkou pop-up strukturu. Variské zkracovani nemetamorfovanych hornin barrandovské panve
bylo formovano nasuny SZ sméru v SZ €asti a JV sméru na JV. Trend vrasovych os vras
zpusobenych nasuny je SV-JZ sméru (Havli¢ek 1963; Svoboda 1966, fig 52; Chlupac¢ 1993b.
Prvotni pohyby JV sméru v této oblasti jsou dokumentovany podél ndsunti Pfibram, Ockov(na
mapé neni - spi§ Obcov?) a Koda (Havlicek 1963). Na n¢kolika mistech doslo k nasuniim
kadomského basementu na horniny paleozoika. Seismicky profil 9HR (Tomek et al. 1997)
ukazuje na existenci dodate¢nych mensich pop-up struktur, které zahrnuje large-scale pop-up
struktura TBO. Geometricky model podle Martinez-Torrese et al. (1994) vysvétluje dvojité
vergentni klin a ¢asoprostorovy posun nasunové aktivity od SZ (cca. 380 Ma) smérem k JV
(cca. 370 Ma) na zakladé dvojité vergentniho korového klinu s analogii v litosféfe zemského
plasté. Tento model v mnoha aspektech souhlasi s vysledky numerického a analogového
modelovani (naptiklad Willet et al. 1993; Brown et al. 1993). V pocatecni fazi konvergence se
V jednotce tepelského krystalinika vyvinuly hlavni nasuny SZ sméru a v jednotce
domazlického krystalinika a barrandovské panve zpétné nasuny JV sméru. Podle Browna et
al. (1993) reprezentuji SZ-JV nasuny vystupniované stiihy, podél kterych byl dvojité vergentni
krustalni klin vyzdviZzen. Nasledkem toho vzniklo vysoce vyzdvizené plateau pokryté
nemetamorfovanymi paleozoickymi horninami. Podle Martinez-Torrese et al. (1994) nebyl
plastovy klin umistén ptimo pod korovym klinem, ale spiSe dale smé€rem na JV pod zpétnymi

nasuny a v oblasti dne$nich odkryvii moldanubika.
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Obr. 4: Metamorfni zony tepelsko-barrandienské oblasti (podle Dallmayera et al. 1995). 1 - permokarbon a
mladsi platformni jednotky, 2 - kambrium az devon barrandienu, 3 - variské granitoidy, 4 - kadomské
granitoidy a granitoidy neistého stafi, 5 - ortoruly, 6 - bazicka intruziva bez rozlieni stafi, 7 - ultrabazika, 8 -
kontaktni aureoly, 9 az 10 - metamorfované proterozoikum: 9a - anchizéna I, 9b - anchizéna II, 9c -

prechodna anchizona I11, 10 - stp zéna v drobach, 11 - metamorfni zény podle indexovych minerali.

1.3. Tektonické rozhrani Tepelsko-Barrandienské oblasti a Moldanubika

Na hranici devonu a karbonu zacalo dochézet ke kolapsu ztlusténé kiry TBO. V prvni fazi
dochazelo k subsidenci barrandienskych paleozoickych hornin. Béhem spodniho karbonu
dochézelo k nardstu aktivity podél ceské stfizné zony (dale jen BSZ), ktera tvoii hranici mezi
TBO a prilehlymi vysoce metamorfovanymi jednotkami Moldanubika a Saxothusingika.
Rigidni blok svrchni a stfedni kiry, tvofici jednotku TBO, pomoci tzv. vytahové tektoniky
zaplouval podél BSZ do horkého substratu spodni kiiry saxothuringika a moldanubika (obr.
6). BSZ je charakterizovana jako viskozni (duktilni) extenzni stfiznd zoéna s poklesovym
uhlem >70°, ukazujici na poklesové pohyby TBO. BSZ se vyznacuje retrogradnimi
metamorfnimi podminkami béhem stfiznych pohybi, které zacinaji za podminek amfibolitové

nebo az granulitové facie a kon¢i ve facii zelenych bfidlic. V mapovém pohledu je BSZ
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napadna nékolika ohyby az do 90°, které byly pouzity pii rozdéleni BSZ na jednotlivé
segmenty (obr. 5), kterymi jsou (i) severoceska stiizna zéna VSV sméru (NBSZ; Zulauf et al.
2002b), tvoftici hranici mezi TBO a saxothuringikem (dals§i segmenty jiz tvofi hranici mezi
TBO a Moldanubikem (ii) zapadoceska stiizna zéna SSZ sméru (WBSZ; Zulauf 1994, 2002a)
(ii1) Hoher Bogen stfizna zéna (HBSZ; Bues & Zulauf 2000; Bues et al. 2002) a (iv)
sttedoCeska stfizna zona VSV sméru (CBSZ; Scheuvens and Zulauf 2000; Artmann et al.
2003). Podél BSZ intrudovalo nékolik plutonti rozdilného slozeni. Stafi zirkonl téchto
plutonii zjisténé metodou U-Pb a Pb/Pb ma rozsah cca 350 az 330 Ma (Holub et al. 1997;
Dorr et al. 1998b) s vyjimkou dioritu Certiiv Kamen situovaného v kdynském masivu, ktery
vykazuje svrchno-devonské staii (359+/- 2Ma, U-Pb na zirkonech; Bues et al. 2002).
V obdobi mezi 340 az 320 Ma, doslo pomoci vytahové tektoniky k vyzdvihu minimalné 10km
podél WBSZ. Tato data byla odvozena od hloubky a ¢asu intruze a ¢asu chladnuti alkalického
dioritu muténinského a babylonského granitu (Zulauf 2002a). Vytahové pohyby byly
pozorovany také na horninach CBSZ (Scheuvens & Zulauf 2000), HBSZ (Bues & Zulauf
2000) a NBSZ (Zulauf et al. 2002b). Geobarometricka data ziskana Scheuvensem (1999)
ukazuji, Ze hloubka jiznéjsi ¢asti klatovského granodioritu intrudovala do vétSich hloubek
(11-18 km) nez cast severnéjsi (4-9 km). Nyrsky granit intrudoval na jesté vyssi korové
urovni (3-5 km). Rozdilné hloubky intruzi vyplyvaji z posunu podél CBSZ south-side-
up(uklonéného k jihu?) s minimalnim vyzdvihem 6 az 15 km (Scheuvens 1999). Casovy
rozsah vytahovych pohybii byl datovan pomoci U-Pb na monazitech (342+/-1Ma) a “°Ar/*Ar
na muskovitu (341+/- 4Ma) (Zulauf et al. 2002b). K ukonceni aktivity vytahovych pohybu
doslo pted cca. 337Ma.Pohyby podél WBSZ m¢ly za nasledek druhou fazi uklanéni stodskeé
paleozoickych hornin barrandovské panve. Na vySku, rozsah a dobu existence samotného
ceského plateau vSak neexistuje uceleny model. Minimalni nadmotska vyska ¢eského plateau
vSak, s ohledem na mocnost ztlusténé kliry na vice jak 50 km, musela dosahovat vice nez
3000 m.n.m.. Pozdné varisky vyzdvih a exhumace piedtim ztlusténé kiry v zapadnich
Cechéch byly doprovazeny krustalni extenzi paralelni s orogenem. Pozd&ji byla tato extenze
omezena do zna¢né miry do WBSZ, podél které byly béhem stfedniho karbonu (a
pravdépodobné jiz diive) aktivni duktilni zlomy a dochazelo k poklesu TBO ve vzahu
k Moldanubiku. Radiometrické zjisténi casu chladnuti hornblendti a slid a kinematicka data
WBSZ prokézala rychlejsi vyzdvih Moldanubika oproti vyzdvihu TBO béhem krustalni

extenze. Rychly vyzdvih Moldanubika byl doprovdzen soucasnym zvySenim izoterm,
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zpusobujici rozsadhlou vysokoteplotni/nizkotlakou metamorféozu. Relativné horka kira

Moldanubika byla postavena vedle ptilehlé, relativné chladné kliry jednotky TBO. Podle

méfeni  K-Ar  chladnuti
hornblendu, byla ptekrocena
500°C izograda
pfinejmensim béhem

sttedniho devonu (nejméné

380Ma nebo vice; Fischer et
al. 1968; Kreutzer et al.
1992). Zvlastnosti je velky
poklesovy thel WBSZ,
jelikoz pro duktilni extenzni
terrany byva typicky

spiSe nizsi uhel poklesové

zony. Tento vysoky uhel Ize
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1997). WBSZ — zapadoceska stfizna zona, CBSZ — stredoceska stfizna
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Obr. 5: Geologickd mapa zapadni c¢asti jednotky TBO a ptilehlych Zploét’uje. Strmé se

uklangjici mylonity WBSZ

byly na seizmickém profilu

DEKORP 4Q (Meissner a

Bortfeld 1990, 55ff) rozpoznany do hloubky az 10 km, otazkou vSak je, zda mylonity na této

krustalni urovni vyustuji do méné strmého detachementu nebo pokracuji strmé k Moho.

Vyvoj kontaktu mezi TBO a moldanubikem je interpretovan odlisné nékolika autory.

Tollmann (1982) a Franke (1989) na zaklad¢ p¥itomnosti JV vergentnich vras v paleozoiku

barrandienu ptedpokladaji podsouvani jednotky TBU JV smérem pod moldanubikum a

piedpokladaji kontakt obou jednotek v oblasti ,,hlinského nésunu‘. Pitra et.al (1994) vSak

interpretuje ,,hlinsky nasun® jako extenzni stfiznou zonu. Rajlich (1987, 1988) na zakladé

regiondlnich vrds SSV trendu ovliviiujich proterozoické vrstvy (Holubec 1968, 1988)
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uklonéné smérem ke stiedoCeské stfizné zoné a na zdkladé mnozstvi minetovych zil V-Z
sméru odvozuje pravostranny strike-slip. Dale popisuje Rajlich (1993) Ilevostrannou
transpresi, odvozenou od vras a nasunti kambrickych a stfedné devonskych vrstev barrandienu
VSV-ZJZ sméru a diabasovych zil S-J sméru, pronikajici JV okraj barrandienu. Tim
vysvétluje vzajemnou pozici TBU a moldanubika. Zulauf (1994), Zulauf et al. (1996) a
Scheuvens et al. (1995a, 1995b) popisuji na zakladé mikrosrukturnich dat duktilni normalni
dislokaci a poklesové pohyby TBU vii¢i moldanubiku. Hirschmann (1989) a Stettner (1993)
ptedpokladaji kaledonskou subdukci barrandienskych bloki (J)Z smérem pod moldanubikum.
Toto tvrzeni opiraji o rostouci, pravdépodobné tlakové dominujici (a tedy spojeny se
subdukci) metamorfizmus v barrandovském bloku a o vyskyty hornin ekvivalentnich
k horninam TBU v zo6né Erbendorf-Vohenstrauss zapadné od zapadoceské stiizné zony. Pitra
et al. (1999) interpretuji kinematiku zdpadoceské stfizné zony na zakladé mikrostrukturnich
dat, jako duktilni az ¢aste¢né kiehky zlom s pravostrannymi prvky. Na zakladé pozorovani
tektonickych prvkl kataklastické zony CBSZ interpretovali pohyby béhem poslednich stadii
evoluce CBSZ jako kiehkou strike-slip zonu s pravostrannymi i levostrannymi pohyby,
pfi¢emzZ na levostranny pohyb pravdépodobné pfedchazel pravostrannému. Kachlik (1992) na
zaklad¢ odchylek regionalni foliace a lineace interpretuje hlavni pohyby CBSZ jako
pravdépodobné levostranny strike-slip. Pozdé&jsi reaktivace a pravostranny pohyb CBSZ
popsali naptiklad Rajlich (1988) a Zezulkova (1989) na zakladé¢ V-Z orientace granitickych a

minetovych zil, které jsou star$i nez Zily diabasové.

Subduction Stage
-~ , :

SE

Saxothuringian
Tepla-Barrandian
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Obr. 6:
pocinajici subdukci béhem siluru a koncici orogennim kolapsem a ,,vytahovou* tektonikou v karbonu.WBSZ

— zapadoceska stfizna zon, CBSZ — stfedoceska stiizna zona.

Geodynamicky model variské orogeneze zapadni Casti Ceského masivu (podle Zulaufa, 2008)

1.4. Jednotka Kralovského Hvozdu

1.4.1. Zakladni charakteristika a litologie

Jednotka Kralovského Hvozdu (KHU) tvofi zhruba 20 km dlouhy a 15 km Siroky pas podél

Cesko-Némecké hranice, mezi Nyrskem a Zeleznou Rudou. Jednotka KHU je tvofena

pfevazné svory, pararulami s vlozkami kvarcitl, aktinolitickych bfidlic, mramort, vépenato-

silikatovych hornin a leukokratnich ortorul (obr. 7) (Vejnar 1961, 1991). Metamorfoza

jednotky KHU dosahuje stfednich teplot a tlakt, pficemZ mirné nardsta smérem k JZ a k SV.

Tento predpoklad je indikovan pribéhem rozdilnych metamorfnich izograd, které byly
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definovany indexovymi mineraly jako je granat, staurolit, kyanit, sillimanit a cordierit (Vejnar
(1961, 1991)

Hrani¢ni ¢ast jednotky TBO (severozapadni hranice jednotky KHU) je tvofena pievazné
bazickymi horninami kdynského masivu. Nejblize ke zkoumané oblasti jednotky KHU se
nachazi tzv. Orlovicky pluton, ktery je tvofen gabry a olivinickymi gabronority
subalkalického chemismu a tholeiitického charakteru. Na severu je jednotka KHU konvenéné
ohrani¢ena stfedoCeskym zlomem SV-JZ pribéhu, kterym je oddélena od pfilehlého
kdynského masivu. Tento tsek je jedinou oblasti, ktera nebyla ovlivnéna a modifikovana
intruzi stfedoceského plutonického komplexu. Tato hrani¢ni oblast je tvofena zonami
tektonizovanych Supin, patfici jak jednotce KHU, tak jednotce bohemika. V oblasti mezi
vrchem Kamendk a pfedpokladanym prubéhem sttedoceského zlomu je mozné sledovat pruh
rulovych hornin, které nelze jednoznacné geograficky ptifadit ani k jedné z jednotek (Babirek
2003). Zostatnich stran je jednotka KHU konvencéné ohraniCena pribéhem sillimanitové
izogrady (Vejnar 1961). Z hlediska regionalné-geologického hlediska je KHU klasifikovana
rizn€. Buday (1961) zatadil celou jednotku KHU do monoténni série moldanubika, naopak
Jencek a Vajner (1968) tfadi jednotku zcela mimo moldanubikum. Bliimel (1983) pftitazuje
bavorskou c¢ast jednotky KHU k pestré skupiné moldanubika. Urban a Synek (1995) piifazuji
celou jednotku KHU na rozdil od Budaye (1961) k pestré skupiné moldanubika.

Litologicky je jednotka KHU pomérné pestra. Podél predpokladaného prubéhu sttedoceského
zlomu se dale nachézi t€leso fylith. Toto téleso je tvoreno tfemi typy hornin: fylonity, granat-
muskovitické fylity a tzv. Rittsteigskymi fylity v Némecku. JV smérem od vyskytu téchto
horninje oblast tvofena pfevazn€ muskovit-biotitickymi rulami, které makroskopicky
pfipominaji svory. Mikroskopicky tyto horniny maji rulovy charakter a pouziva se pro né
oznaceni svorové ruly. Tyto horniny Casto obsahuji vlozky erlant, zelenych biidlic,
amfibolitl a nékolik poloh grafitickych mramorti. PobliZ koty ,,U Zadnich chalup* se nachazi
poloha metagranitu. Jiznim a jihovychodnim smérem od vrchu Maly Prenet pfes Mustek,
Pancii a7 po masiv Spi¢dku potom tyto svorové ruly piechazi do masivnich, granat-
biotitickych rul s minimalnim mnoZstvim erlanovych slozek. Ruly jsou drobového aZz
pelitického charakteru, s pfitomnostni hojnych alumosilikatd (hlavné kyanitu) a az 2mm
porfyroblasty granatu. Kyanit tvofi v oblasti Pancife az nékolikacentimetrové idiomorfni
krystaly, poukazujici na pravdépodobnou pfitomnost barrovienské metamorfozy. Vzacné jsou
krystaly kyanitu obrostlé andalusitem, coz doklad4d naslednou nizkotlakou metamorfozu.
Mineralni asociace, vzajemné vztahy dil¢ich horninovych komplexti a strukturni

charakteristika oblasti naznacuje teplotné progradni metamorfézu za klesajicich tlakovych
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LEGENDA

D nivni sediment (fluvialni neclenené + sedimenty vodnich nadrzi)
I:' piscito-hlinity az hlinito-piscity sediment (deluvialni) (sloZeni pestré)
D pararula az migmatit (slozeni cordierit sillimanit biotit)
I:l kvarcit,pararula (slozeni grafit,grafit)
D svor (slozeni dvojslidny, +- granat, staurolit ,kyanit, andalusit)
I:] svor (slozeni dvojslidny, +-granat, andalusit)
EI pararula (slozeni muskovit biotit,biotit, +- sillimanit,granat,cordierit)
- pararula (slozeni biotit, sillimanit biotit,+- cordierit, muskovit, granat)
|:| pararula (slozeni chlorit muskovit,+-granat,sillimanit,biotit)
- pyroxen-amfibolicky diorit az amfibolické gabro (slozeni pyroxen amfibol, amfibol)
amfibolit
tonalit (sloZzeni biotit amfibol)
- diorit az kiemeny diorit (slozeni pyroxen, amfobil, biotit)

— zlOm zji$tény

= = = = = zlom piedpokladany

= = = = zlom zakryty

Obr. 7: Geologicka mapa Ceské ¢asti jedotky KHU a ptilehlych jednotek
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podminek. Granat-biotitické ruly a svorové ruly jednotky KHU jsou z vychodu a severu
lemovany sillimanit-biotitickymi pararulami moldanubika, ptevazné pelitického charakteru.
Z pocatku jsou tyto horniny jeste ¢aste¢né muskovitické, dale na vychod vSak muskovit ubyva
a pribyva projevi migmatitizace. Tyto horniny obsahuji pestré vlozky amfibolitli, erlant a
mramoru. Jizn€ od oblasti svorovych rul a zdpadné od oblasti s vyskytem granat-biotitickych
rul se nachézi pas vlastnich svort jednotky KHU tédhnoucich se jizn¢ od masivu Hohen Bogen
na némecké strané, pies Lomni¢ky, Loveénou, Ostry, Jezerni horu a konéici v okoli Spi¢aku
zlomem S-J sméru. Tato oblast je tvofena prevazné stiedné Supinatymi biotit-muskovitickymi
pelitickymi svory s Castymi vyrostlicemi granatu v jizni poloviné uzemi pak s velkymi
vyrostlicemi andalusitu. Mezi akcesorické mineraly patii ilmenit a méné hojny turmalin. Tato
oblast je litologicky monoténni, s ojedinélymi polohami erlanti a vzacnym vyskytem
amfibolitu andezitického, vapenato-alkalického charakteru V od Lomnicek. V od Lovecné se
vyskytuje malé téleso ortoruly. U severniho okraje se vyskutuji kvarcitické ruly
s chloritoidem, v jizni ¢asti jsou pak az n¢kolik desitek metri mocné polohy kvarcitd,
dosahujici délky az né€kolika kilometrd. Detailni ptehled litologie jednotky KHU je uveden
Vv praci Babtrka (2003).

1.4.2. Prehled nazort na metamorfni a tektonicky vyvoj jednotky

Profesor mnichovské univerzity George Fischer, ktery studoval pfevazné bavorskou stranu
KHU nazval tuto jednotku jako ,,sttecha moldanubika* diky jeji kontrastn¢ niz8§i metamorfoze
ve vztahu k jednotce moldanubika (George Fischer 1938). Jednotku KHU zvazoval jako ¢ast
jednotky moldanubika, kterd byla uchranéna pied vy$si metamorfozou, a nepovazoval vznik
svortl za produkt retrogradni metamorfozy.

Dal$im vyzkumem jednotky KHU se zabyva Vejnar (1963), ktery rozdéluje jednotku na dvé
souvrstvi: (i) spodni ,,drobové“ souvrstvi, které kon¢i sedimentaci spilitovych tufi a
karbonatovych hornin a (ii) svrchni ,bfidlicné* souvrstvi obsahujici vlozky kvarcita.
Z metamorfniho hlediska byla jednotka charakterizovana Bliimelem a Schreyerem (1976,
1977) jako ptiklad metamorfézy nizkého stupné s narstem teploty k jejim okrajovym castem.
V ramci jednotky KHU bylo ve sméru od S kJ rozlisSeno 5 metamorfnich zén (Bliimel a
Schreyer 1976, 1977): (i) granatova (s mineralnimi fazemi granat -muskovit -chlorit), (ii)
andalusitova (s vyskytem mineralnich fazi andalusit -granat - muskovit - biotit nebo andalusit
- cordierit - biotit a muskovit), (iii) muskovit-sillimanitovou obsahujici kli¢ové faze sillimanit

-biotit - muskovit), (iv) K-zivec-sillimanitovou s vyskytem K-zivce, sillimanitu a biotitu) a
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(v) K-zivec-cordieritovou s piitomnosti K-Zivce, cordieritu, sillimanitu a biotitu). Téchto 5
metamorfnich zon je od sebe oddéleno prubéhem 4 izograd (andalusitové, 1. sillimanitové, II.
sillimanitové a K-zivec-cordieritové). Modernim metamorfnim vyzkumem ceské ¢asti
jednotky KHU se zabyval Vejnar (1991), ktery definoval 4 metamorfni etapy jejiho vyvoje:(i)
stiedotlaka definovana izogradami staurolit -Kyanit - sillimanit I, (ii) nizkotlaka progradni
sizogradami K-zivec a cordierit I, (iii) kontaktni s indexovymi minerdly andalusitem,
cordieritem II a sillimanitem II, (iv) regresni neokrystalizace s indexovymi mineraly
chloritem a muskovitem. Na rozdil od Bliimela a Schreyera (1976, 1977), rozd€luje
Z litostratigrafického hlediska jednotku KHU na dvé formace. Star$i formaci, tvofenou
drobovymi horninami s vlozkami grafitickych bfidlic s pyritem a pyrhotinem, metabazitli a
mramord a mladsi formaci se stfidanim poloh metapeliti a metapsamitd, spolu s hojnymi
polohami kvarcitii. Pitra (1996) zkoumdnim svor jednotky KHU a migmatitt pfilehlého
moldanubika rozlisil dvé faze metamorfozy. Relativné starsi, vySetlakou a mladsi, nizetlakou.
Srovnanim teplotné tlakovych podminek mladsi i starsi faze v obou jednotkach (migmatitech
moldanubika a svorovych horninach KHU), zjistil zaznamenané vyssi teploty i tlaky v obou
fazich v migmatitech moldanubika oproti svorovym hornindm. Metamorfni vyvoj obou téchto
jednotek tedy povazuje za diachronni. Podle Pitry (1996) doslo k vyvolani dekomprese a
caste¢ného taveni ndsunem migmatiti na svory. Tato udélost méla za nasledek i1 vznik hlavni
foliace svorové série a stfedotlaké mineralni parageneze. Baburek (2003) ve své praci uvadi,
ze pro tyto predpoklady nenalezl ditkkazy. Z ¢asového hlediska se jednotkou KHU zabyval jiz
Fischer (1936), ktery povaZoval stafi metasedimentl jednotky KHU za kambro-ordovické.
K tomuto zavéru doSel na zédkladé stratigrafické korelace jednotky KHU s kambrickymi
horninami okolo Smréin. Do kambro-ordovickych sedimentd byla dale vmisténa télesa
graniti. Podle Scheuvense (2002) je petrostrukturni vyvoj metapsamitickych a
metapelitickych hornin KHU charakterizovan dvéma deformac¢nimi stupni. Posledni vyvojova
etapa méla za nasledek tvorbu hlavni foliace v oblasti a byla zodpovédna za rychlou exhumaci
jednotky KHU do relativné mélkych krustalnich trovni, kde byla jednotka uchranéna pted HT
pretiskem v obdobi karbonu. Babtrek (2003) na =zakladé¢ zachovani stifedotlakych
barrovienskych asociaci (napf. masivu Pancite), které svéd¢i pro rychlou exhumaci po
dosazeni maximdlnich metamorfnich podminek, ¢astecné souhlasi modelem Zulaufa et al.
(1997) a Scheuvense et al. (2000), ve kterém poukazuji na rychlou exhumaci a vyzdvih
moldanubika ihned v obdobi po procesech kontinentalni kolize v obodbi svrchniho devonu.

Babtirek (2003) se vSak dale domniva, ze exhumace jednotky KHU musela byt jest¢ mnohem
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rychlejsi, coz nedovolilo nastup parcidlni anatexe jako u hornin moldanubika za

sillimanitovou izogradou.

Il. éast

2.1. Vysledky terénni strukturni analyz

2.1.1. Jednotka Kralovského Hvozdu

Jedna se o problematickou jednotku s nejednozna¢nym metamorfnim vyvojem a ptislusnosti
k okolnim jednotkam TBO a Moldanubika. V ramci vyzkumné ¢asti této bakalarské prace
byly studovany vnitini stavby severni ¢asti jednotky Kralovského Hvozdu (KHU), ktera
zahrnuje asi polovinu jejiho celkového Uzemi. Na Uzemi studované casti jednotky KHU
vystupuji tii odlisné litotektonické jednotky. Jedna se o TBO (oblast Domazlického
krystalinika), monoténni skupinu Sumavského moldanubika a severni &asti jednotky

Kralovského Hvozdu. V horninach jednotky KHU miiZeme pozorovat rizné deformacni
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- v 0

LEGEND
Strukturni znacky
"S- Metamorfni lineace

= Klivaz

-m- Metamorfni foliace

/ Lineace N
Zlom zjiStény
= = = = = Zlom pfedpokladany

= = == = 7lom zakryty
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Obr. 8: Zjednodusena strukturni mapa listu 21-441 Zelezna Ruda




struktury, kterymi jsou zejména rizné typy metamorfnich foliaci s asociovanymi lineacemi
(obr. 8). V oblasti KHU Ize na zakladé¢ orientace struktur a jejich relativnich ¢asovych vztaht
rozlisit dva typy regionalnich metamorfnich staveb (S; a S;). Relativné star$i metamorfni
foliace (S;) (obr. 9a) upadaji pod stiednimi az strmymi thly k SSV az SV. V primarni
orientaci byly tyto stavby pozorovany zejména v jihovychodni c¢asti studovaného uzemi.
Smérem k severozapadu se tyto stavby kontinudlné ohybaji a upadaji pod stfednimi az
strmymi uhly k S az SSZ (obr. 8). V severnich ¢astech izemi jsou v ramci staveb S; misty
pozorovany krenulac¢ni vrasy s osami upadajicimi pod stiednimi az strmymi uhly k SSV a
osnimi rovinami strmého pribéhu ve sméru SSV-JJZ. Pti kontaktu s monotonni jednotkou
moldanubika jsou pak tyto struktury vzdy paralelni s hranici a tato metamorfni stavba S;
definuje rozhrani mezi témito jednotkami.

Planarni stavby S; jsou nositeli vyraznych lineaci charakteru protaZeni, které prevazné upadaji

pod stiednimi Ghly k Saz SZ (obr. 9b). V fezu paralelnim s méfenymi lineacemi byly

Jednotka Kralovského Hvozdu Jednotka Kralovského Hvozdu Jednotka Kralovského Hvozdu
Metamorfni foliace (pdly ploch) Metamorfni lineace Vrasoveé roviny (poly ploch)

d) N e) .

N =51 N=51
Jednotka Kralovského Hvozdu Jednotka Kralovského Hvozdu Jednotka Kralovského Hvozdu
Vrasové osy Pukliny (poly ploch) Zlomy
plochy
« striace

Obr. 9: Orienta¢ni diagramy struktur jednotky Kralovského Hvozdu (projekce na spodni polokouli). (a)
Konturovy diagram poli ploch metamorfni foliace. (b) Orienta¢ni diagram polit metamorfnich lineaci. (c)
Orientacni diagram polt ploch vrasovych rovin. (d) Orientacni diagram vrasovych os. (e) Orientacni diagram

polt ploch puklin. (f) orientacni diagram zlomovych ploch (velké oblouky) a striaci na zlomovych plochach.
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systematicky identifikovany indikatory nasunové kinematiky (obr. 10a,b). V ramci struktur S;
lze lokaln¢ pozorovat relikty starSich staveb, které byly zachovany ve formé izoklinalnich
vras (obr. 9c,d). V severozapadni c¢asti jednotky KHU byly pozorovany penetrativni
metamorfni planarni stavby (oznacené jako S;), které upadaji pod strmymi thly k ZSZ nebo
VIV a jsou subparalelni s pritbéhem rozhrani KHU / TBO a regiondlni metamorfni foliaci
v okrajovych castech jednotky TBO. Asociované metamorfni lineace charakteru protazeni
agregatii ziveu a slid upadaji pod stfednimi uhly k ZSZ. Indikatory kinematiky v rdmci téchto
staveb nebyly v makroskopickém méfitku pozorovany, nicméné stavby S, nesou znaky
vzajemné superpozice na vySe charakterizovanou stavbu S;. Stavby S; a S, jsou pak misty
postizeny vyvojem syn-metamorfni krenulacni klivaze, ktera upada pod strmymi az stfednimi

uhly k ZJZ az SZ (obr. 11).

Obr. 10: (a, b) Asymetrické budiny sekre¢niho kiemene (v XZ fezu paralelnim s lineaci protazeni a kolmém
na foliaci) ve svorech jednotky Kralovského Hvozdu indikujici nasunovou kinematiku s vergenci k JV;

vychoz 500 m JJZ od koty 1214 Pancif.

Obr. 11: Superpozice mladsi krenulacni klivaze na star§i metamorfni foliaci ve svorech jednotky Kralovského

Hvozdu; vychoz 350 m JJZ od koty 1214 Pancif.
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2.1.2. Jihozapadni ¢asti Moldanubika

Metamorfni foliace V monotonni skupiné jednotky moldanubika v tésné blizkosti jednotky
KHU lze rovnéz rozd¢lit dle vzajemnych relativnich ¢asovych vztahli a orientace na dva typy.
Star$i strmé metamorfni foliace (v regionalnim pojeti S;) upadaji shodné pod strmymi az
sttednimi thly k ~SSZ az ~VSV a obsahuji dobfe vyvinuté metamorfni lineace, které
postupné upadaji pod mirnymi thly k SZ az S. Tyto stavby jsou na kontaktu s jednotkou
KHU vzdy paralelni s metamorfnimi foliacemi jednotky KHU a maji také shodny
kinematicky ramec. Tyto strmé metamorfni foliace jsou zejména v jihovychodnich c¢astech
studované¢ho uzemi piepracovavany do mladsi, plose az stfedné uklonéné planarni stavby,
kterd upadd pod mirnymi az strednimi thly k ~SSZ az ~JV sméru. Tyto foliace maji ve
stiednich ¢astech jednotky charakter krenula¢ni klivaZe, intenzita pfepracovani starsich staveb
S1 roste smérem k JV, kde krenulaéni klivaz nabyva penetrativniho charakteru a vyrazné
transponuje star§i stavby. Lineace protazeni asociovana s mladsi foliaci je orientovana po
spadnici foliace (Obr. 4a) a nejcastéji upada pod mirnymi thly k JV. Jeji intenzita roste také
smérem k JV. Asociované krenulacni vrasy maji osni roviny rovnob&zné s mladsi foliaci, osy

vras pak subparalelni s orientaci pfislusnych lineaci.

2.1.3. Jihovychodni ¢asti Tepelsko-Barrandienské oblasti (DK)

Mezi dominantni stavby jednotky TBO v blizkosti kontaktu s jednotkou KHU patii strmé
metamorfni foliace ~SV-JZ sméru. Tyto stavby obsahuji reliktni stfedn¢ az strm¢ uklonéné

metamorfni foliace ~SZ-JV sméru a jsou piiblizné¢ kolmé na priibéh regionalnich staveb v

jednotce KHU.

2.1.4. Prvky kiehké tektoniky

Kiehké struktury v jednotce KHU jsou dominantné zastoupeny hlavné extenznimi puklinami
pievazné ~SV-JZ sméru (obr. 9e). Zlomy v této oblasti jsou zastoupeny dvéma systémy
orientovanymi ~SZ-JV a ~SV-JZ (obr. 9f). Lineace na plochach zlomu jsou prevazné mirné
az stfedné uklonéné. Zlomy SV-JZ sméru reprezentuji pravostranné horizontalni posuny,

zlomy SZ-JV $ikmé pravostranné horizontalni posuny nebo Sikmé poklesy.

2.2. Mikrostrukturni analyza ortorul jednotky KHU
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2.2.1. Deformacni mechanismy a zakladni typy mikrostruktur

Vznik deformaci hornin je ovlivilovan fyzikdlnimi procesy, které se odehravaji pod zemskym
povrchem za riznych teplot a tlakli, v zavislosti na jejich vlastnostech (mineralogické slozeni,
pfitomnosti intragranularnich fluid, velikosti jednotlivych zrn, mfizkova pfednostni prostorova
orientace, porozita a dalsi). V mikroskopickém méftitku, pfislusné poruseni jednotlivych mineralnich
agregatli oznaCujeme jako intrakrystalové deformacni struktury, které vytvareji zakladni typy
deformac¢nich mikrostruktur (Passchier a Trouw 2005; Stiinitz and Gerald 1993). Dynamicka
rekrystalizace je dé&j, ktery se odehrava na hranici dvou deformovanych zrn mineralu, pficemz
kazdé ze zrn ma jinou hustotu dislokaci, zrna s vyssi hustotou dislokaci se snadnéji
uzpisobuji krystalové miizce zrn s niz§i hustotou dislokaci. Atomy u hranice zrn s vyssi
hustotou dislokaci se snadnéji pfemistuji, coz ma za nasledek rlst zrn s nizSi hustotou
dislokaci, dochazi tak ke zmén¢ velikosti, tvaru a orientace zrn. V zavislosti na teploté a
rychlosti deformace, 1ze vyclenit tfi zdkladni typy dynamické rekrystalizace: (i) vydouvani
(bulging; BLG), (ii) rotace subzrn (subgrain rotation recrystallization; SGR) a vysokoteplotni

migrace hranic zrn (High-temperature grain boundary migration; GBM).

(1) BLG rekrystalizace se odehrava lokalné na hranicich zrn za nizkych teplotnich podminek.
Dochazi pti ni k vyduti hranice zrna s nizkou hustotou dislokaci do zrna s vysokou hustotou
dislokaci, pfi¢emz dojde k vytvoteni nového menSiho zrna uvnitf zrna star§iho, které casto
vykazuje fraktury, deformacni lamely a unduldzni zhaseni (obr. 12). Tento proces je znam
jako nizkoteplotni migrace hranic zrn nebo také bulging (BLG) rekrystalizace (Baily a Hirsch
1962; Drury et al. 1985; Shigematsu 1999; Stipp et al. 2002) Relikty starych zrn byvaji
vV tomto piipad¢ casto zcela obklopeny novymi menSimi zrny. ,,Vybouleni® mohou byt
separovana z hostitelského zrna ve formé malych nezavislych novotvofenych zrn formovanim
hranic subzrn, které se vyvijeji na hranicich zrn (Means 1981; Urai et al. 1986) nebo migraci
hranic zrn ( Tungatt a Humhreys
1984; Stipp et al. 2002). Tento
typ rekrystalizace nastava
prevazné na hranicich starych zrn

nebo na trojnych stycich zrn.

Obr. 12

Mikrostruktura dynamicky
rekrystalovaného kiemene, ktera
byla  formovana  mechanismem
BLG. Passchier and Trouw 2005




Obr. 13

Typicka struktura dynamicky
rekrystalovaného kiemene
formované mechanismem rotace
subzrn (SGR Passchier and Trouw
2005).

(if) k SGR rekrystalizaci (rotaci

subzrn), dochazi béhem

progresivni  deformace  zrn.

.ﬂl Béhem tohoto procesu dislokace

3

kontinualng ptechazeji do okrajl subrzrn. Pfitom chézi k vyvoji hranic zrn s vysokymi thly
a tim tedy ke vzniku novych zrn. Stard zrna byvaji ¢asto duktilné¢ deformovana a prodlouzena,
nebo zaujimaji tvar pasu s velkym mnozstvim subzrn. Béhem rekrystalizace se v nékterych
ptipadech zvétsi thel mezi krystalovou mfizkou na obou strandch hranic subzrn natolik, ze
subzrna nemohou byt dale klasifikovana jako soucasti stejného zrna. Nové zrno bylo vyvinuto
progresivni misorientaci subzrn nebo jejich rotaci (obr. 13). Tento proces je znam jako rota¢ni
rekrystalizace zrn, nebo zkracené SGR rekrystalizace. Tento proces obecné nastava za vyssich

teplotnich podminek nez BLG rekrystalizace.

(ii1)) GBM rekrystalizace (vysokoteplotni migrace hranic zrn) je relativné vysokoteplotni
proces. Srostouci teplotou, roste mobilita hranic zrn a dochézi k pfemistovani hmoty,
dislokaci a hranic zrn. Nové tvofené hranice maji lalokovity tvar a velkou variabilitu tvart
(obr. 14). Odliseni novych zrn od reliktd zrn starych, byva komplikované. Za vysokych
teplotnich podminek, maji zrna amébovity tvar a prestdvaji vykazovat unduldézni zhéaseni.

Novotvofena zrna maji tendenci byt vétsi nez koexistujici subzrna.

Obr. 14

Polykrystalicky kfemen

s nepravidelnymi hranicemi zrn. Vznik
mikrostruktury odpovida mechanismu
migrace hranic zrn (GBM Passchier and
Trouw 2005).
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2.2.2. Deformacni mikrostruktury hlavnich horninotvornych minerald

(i) Zivce

Deformacéni mechanismy zivct jsou siln€ zavislé na metamorfnich podminkach. Pii teplotnich
podminkach pod 400°C je deformace zivci charakteristickd kiehkou frakturaci a
kataklastickym tokem. Struktury v kataklazitech jsou pfevazné ostrohrané fragmenty zrn se
Sirokym rozsahem velikosti zrn. Fragmenty zrn ukazuji silnou intrakrystalinni deformaci. U
zrn je typickd cCastd pfitomnost unduldézniho zhasSeni a subzrn s nejasnymi hranicemi. Pro
plagioklasy je podstatné deformacni dvojcaténi podle albitového a periklinového zdkona. Pii
teplotach mezi 400-500°C probiha v zrnech pfevazné mikrofrakturace. Za téchto podminek
mohou byt v zrnech ptfitomny deformacni pésky, kink bandy, undulézni zhasSeni a deformacni
dvojcata. V K-Zivcich se objevuje perthit. Pfi vySSich teplotach (500-600°C) dochazi
Kk podstatné rekrystalizaci, hlavné na okrajich Zivct. Rekrystalizace za téchto podminek je
prevazné typu BLG s nukleaci a riistem novych zrn. Toto je viditelné hlavné na okrajich
jemnozrnnych Zivel s ostrou hranici okolo jader starych zrn. Hojné jsou pasy zalomeni (kink-
bands) Pokud jsou ptitomny velké kink bandy, maji neostré hranice. Frakturace za téchto
podminek zacind postupné ubyvat. Rekrystalizovana zrna jsou pfevazné jemnozrnna. Smeérem
do vysSich teplotnich podminek zacind ubyvat zdvojcatélych zrn a pfibyva myrmekitu na
hranicich zivcovych porfyroblasti, hlavné podél krystalovych ploch paralelnich s foliaci. Pfi
teplotach nad 600°C dochdzi prevazné k rekrystalizaci SGR a BLG typu. Hojny je myrmekit

podél foliacnich rovin, core-and-mantle struktury. Dochazi k hojnému vytvareni subzrn.

(ii) Slidy

Hlavnimi deforma¢nimi mechanismy ve slidach jsou skluzy. Uchovavaji v sobé dikazy pro
pressure solution, frakturaci, vrasnéni kinking. BéZné pro slidy je unduldzni zhaSeni. Za
sttednich a vysokych metamorfnich podminek se u slid zaina vyskytovat GBM
rekrystalizace (Bell 1998). Biotit v kiehkych doménach mutze poukazovat na kinking.
Duktilni deformace biotitu zacind za podminek nad 250°C na rozdil od muskovitu, ktery je
vice odolny proti deformaci. Muskovit z toho divodu Casto utvéii tzv. slidové ryby uvnitf

mylonitd.

(iii) Kifemen
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Pti deformaci kiemene za velmi nizkych teplotnich podminek (pod 300°C), dochézi prevazné
ke kiehké frakturaci, tlakové rozpousténi a pfenosu roztoku materidlu. Pro tyto podminky jsou
charakteristické fraktury uvniti zrn, undulézni zhéaseni, king bandy ( Nishikawa a Takeshita
1999) a bézné jsou vyhojené struktury. Pii teplotnich podminkadch mezi 300-400°C hraji
dalezitou roli skluzy (klouzavé pohyby) a teCeni (creep) dislokaci. Struktury za téchto
podminek jsou prevazné nepravidelné, za vysSich s unduléznim zhaSenim a deformacnimi
lamelami. Hlavnim typem rekrystalizace v téchto podminkach je BLG rekrystalizace. Za
sttednich teplotnich podminek (400-500°C) je se stdva dominantnim procesem teceni
dislokaci (dislocation creep). Pfevazujici rekrystalizaci za téchto podminek je typ SGR (Lloyd
a Freeman 1994; Stipp et al. 2002). Charakteristické jsou zplostélé staré krystaly, které vSak
byvaji z velké casti nahrazeny rekrystalovanym materidlem. Pfi kombinaci SGR a GBM
rekrystalizaci dochazi k vyvinuti §ikmé foliace. Béhem vysokoteplotnich podminek (500-
700°C) maji hranice zrn pfevazné lalo¢naty tvar. Za nizSich teplotnich podminek v tomto
rozsahu dochazi k bézné migraci mikrostruktur. Pfi teplotach nad 700°C dochazi k rapidni
rekrystalizaci a nahrazovani starého materidlu novym. Hranice zrn maji lalo¢naty nebo
amébovity tvar. Za téchto vysokych teplotnich podminek se také objevuji subzrna pfiblizné
kruhového tvaru, zndmé jako tzv. Sachovnicova subzrna.

Deformace u kfemennych i zivcovych zrn probihd za velmi nizkych metamorfnich podminek
kiehkou frakturaci, pfi¢emz zivcova zrna se, nejspise diky st€épnym plocham snizujicich jejich
pevnost, deformuji sndze nez zrna kiemenna. Se zvySujicimi se metamorfnimi podminkami se
kfemen zalina deformovat duktilngji, dislokaénimi skluzy. Zivcova zra se deformuji stéle
frakturaci a mohou tvofit tzv. core-and-mantle struktury, v jejichz jadrech jsou dukazy kiehké
deformace a vykazuji undulozni zhaseni. Kfemenné agregaty jsou protahovany do paski,
které mohou obalovat zivcova zrna. Béhem stiednich aZ vysokych metamorfnich podminek se
Casto vytvari monomineralni nebo polymineralni pasy vzniklé protaZzenim krystalti a agregati
nebo sluCovanim jednotlivych zrn. Horniny diky tomuto dostavaji makroskopicky
pozorovatelny paskovany charakter. Kifemennd 1 Zivcovd zrna se za téchto podminek
deformuji dislocation creep, difuzi a dochazi k rekrystalizaci. Pfi vysokych metamorfnich
podminkach dochazi k silnému zakifiveni hranic mezi zrny kiemene a zivci. Tyto hranice
maji ostrohranny, lalo¢naty ¢i amébovity tvar.

Za vznik LPO (ptfednostni orientace miizky) u kiemennych zrn, je zodpovédny z velké ¢asti
dislokacni creep, ktery ma za nasledek zménu tvaru krystali a diky interakci zrn s okolnimi
krystaly, mtize dochazet k jejich rotaci v zavislosti na roztahovani os hromadného toku.

Pokud dochézi k deformaci horniny, ve které maji agregaty ndhodnou orientaci, tak tato
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deformace ma za nésledek usmérnéni zrn do piednostni orientace. LPO vzory jsou rozdilné
Vv zavislosti na koaxidlni nebo nekoaxialni deformaci. Deformace skluzy muize probihat ve
sméru osy ¢ nebo osy a. Deformace podle osy ¢, byva Castéji zobrazovana, z divodu mensich
narokl na vybaveni potfebného pro jeji pozorovani. Vzory typické pro koaxidlni deformaci
podle osy c, jsou nejcastéji zkiizené pasky rozdélené na dva typy: a) zkiizené pasky Typu I
(malé kruhové pasky propojené centralnim paskem); b) zkiizené pasky Typu II, pfi
nekoaxidlni deformaci jsou zktizené pasky asymetrické, nebo se objevuji pasky jednotlivé,
inklinujici ke sméru foliace a lineace (obr. 15). Skluzy v kiemennych krystalech, jsou fizeny
bazalni, prismatickou a rombickou rovinou. Za nizkych teplotnich podminek, dochazi
prevazné k bazalnimu skluzu podle osy a. Pasky v tomto pripad¢ tvoii velké shluky na okraji
u osy c. Se zvysujici se teplotou, ptechazi deformace k prismatickym skluziim podle osy a
(Wilson 1975; Bouchez 1977; Lister and Dornsiepen 1982; Law 1990). Shluky paski pak
maji maxima okolo osy y. Za vysokoteplotnich podminek potom dochazi z velké casti
k prismatickym skluziim podle osy ¢ (Lister and Dornsiepen 1982; Blumenfeld et al. 1985;

Mainprice et al. 1986) a osa ¢ je subparalelni s atraktantem.
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Obr. 15: Polové diagramy ukazujici 4 typy konturovanych LPO vzoru kiemene podle c-os (Sedé) a a-0S

(pruhované) vyvijejici se v navaznosti na zvySujici se metamorfni podminky béhem nekoaxialni progresivni

deformace.

2.2.3. Mikrostrukturni charakteristika kvarcitické ruly

Pozorovani mikrostrukturnich staveb hornin jednotky KHU bylo provadéno na vybrusu
vzorku kvarcitické ortoruly KH46 z dané oblasti. Hornina se vyznacuje stfednézrnnou
stavbou Hlavnimi minerdly zastoupenymi v horniné¢ jsou kiemen, Zivce (s pievahou
ortoklasu), ze slid jsou to biotit a muskovit (obr. 16a,b). Dale jsou v mens$i mife zastoupena
zrna rotovanych granati. Anhedralni zrna kiemene dosahuji velikosti cca Imm a vykazuji

undul6zni zhaseni a pfednostni prostorovou orientaci. Hranice zrn jsou
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Obr. 16: a), b) vybrus kvarcitické ortoruly KH46 zjednotky Kralovského Hvozdu na
Sumavé s vyznaGenymi mineralnimi asociacemi. Na obrazku a) je ervenym krouzkem

vyznacena BLG rekrystalizace kfemenného zrna.
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ostrohrané. Na nékterych zrnech kiemene je mozné pozorovat BLG rekrystalizaci (obr. 16a),
neboli vyduti hranice zrna s nizkou hustotou dislokaci do zrna s vysokou hustotou dislokaci
za vzniku nového mensiho zrna uvniti zrna starSiho. Hornina déle obsahuje undul6zné
zhaSejici anhedralni zrna zivet dosahujicich velikosti (~ 0,1-0,2mm). V piipadé zivcu pievazuje
ortoklas nad plagioklasem. Hnédy biotit spolu s muskovitem, ktery vykazuje pestré interferen¢ni
barvy, jsou ve vzorku soustfed’ovany do deformacnich pasku ¢i protazenych agregat s hladkymi
okraji jednotlivych zrn, které nabyvaji mocnosti (~ 0,1-1mm). Tyto pasky rekrystalizovanych
slid misty obsahuji rotované granaty velikost (~ 0,5 - 0,7mm), které v sobé uzaviraji velké
mnozstvi inkluzi muskovitu a biotitu. Pasky slid se nepravideln¢ stfidaji s pasky tvofenymi
majoritné zrny kiemene a v men$i mife drobn&jSimi zrny zivced a tvoii tak kompozi¢ni
paskovani horniny. Tyto pasky dosahuji mocnosti (~ 0,1-1,5mm). Z hlediska metamorfnich
podminek poukazuje ptitomnost BLG rekrystalizace, na nizké teplotni podminky (~300-
400°C) rekrystalizace zrn. Ostré az mirné zaoblené hranice zrn mezi mineraly poukazuji

rovnéz na nizké teplotni podminky rekrystalizace.

2.2.4. Vysledky analyzy EBSD

Princip metody EBSD (difrakce zpétné odrazenych elektrontl), je zalozen na zobrazeni
difrak¢nich vzord vzniklych difrakci elektronového paprsku, dopadajiciho na vzorek, na
miizkovych rovindch. Pfi dopadu paprsku urychlenych primarnich elektronti na vzorek, mize
dojit k nékolika moZznym interakcim. Méné energeticky naroc¢nou interakci, je elasticky
rozptyl, pfi kterém elektrony ztradci pouze malou ¢ast energie, pii neelastickém rozptylu pak
elektrony ztraci podstatnou &ast své energie. Uhel rozptylu elektronti se zmensuje spolu se
vzdalenosti priichodu elektronu od jadra. Paramatery primarniho elektronového paprsku jsou
nastaveny tak, aby individudlni elektrony dopadaly do vSech mozZnych vzdélenosti od jadra
atomu mineralu a vysledny soubor rozptylenych elektronti byl v§esmérny. Ve trojrozmérném
obraze, tvofi trajektorie elektronl, spliujici Braggovy podminky, dva kuzely. Intenzita
difrakce je zavislad na druhu atomil tvoficich miizkovou rovinu. Zpétn€ odrazené rozptylené
elektrony tvofi difrak¢ni vzory, které jsou zobrazovany na fosforovém filtru a jejich charakter
a orientaci lze pak snimat kamerou. Obrazy ziskané touto kamerou jsou tzv. ,,Kikuchiho
pasy“, které jsou pro rizné mineraly, diky jejich rozdilnym miiZkovym parametrim, rizné.
Na zéklad¢ naindexovani krystalografickych orientaci za pomoci EBSD vzorku znamého
materidlu, pak lze identifikovat pfednostni prostorové orientace zrn zkoumaného vzorku.

Porovnavani Kikuchiho pési vzorku s databadzi pasti indexového minerdlli probiha
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automaticky spomoci softwaru Channel 5, ktery na zakladé toho vyhodnocuje
krystalografickou orientaci minerald.

Na vzorku kvarcitické ortoruly KH46 z jednotky KHU bylo z orientovaného vybrusového
preparatu (v fezu kolmém na pribéh metamorfni foliace a paralelnim ve sméru métfené
lineace) provedeno celkem 370 meéteni prednostni orientace miizky anhedréalnich, ¢astecné
rekrystalizovanych kifemennych zrn (obr. 17a,b,c). Jedna se o pfednostni prostorové orientace
jednotlivych krystalografickych os. Tato data byla zobrazena ve formé plochojevné projekce
na spodni polokouli, kde V-Z smér reprezentuje rovinu foliace a je paralelni s orientaci
lineace. Jednotliva méfeni byla konturovana, hustotni $kala kontur je zndzornéna na obr. 18).
Diagram a) zobrazuje projekci krystalografickych ¢ — 0os {0001}, diagramy 17b) a 17c¢) potom
projekci krystalografickych a — os {10-10}, {11-20}. Vzory v diagramu 17a) maji hlavni
maxima na periferii diagramu pobliz osy Y a Vv blizkosti jeho stiedu. Tyto vzory se nejvice
ptiblizuji zktizenym pasktim Typu I (dva kruhové pasky na periferii diagramu spojené jednim

centralnim pasem). Hlavni maxima diagramti 17b) a 17¢) (zobrazeni podle a-os) se nachazi na

Yo Fx=0186 Fy=0.407 Fx=0407  [Pole Figures
{oo01} Fy-0427 11010} Fy-0287 111-20} Fy=0.267

F2=0.388 F2=0.306 F2=0.306

[180510-180610.cpr]
Quartz-new (-3m)
Complete data set
370 data points
Equal Area projection
Lower hemispheres

Obr. 17: Diagramy meéfeni pfednostnich orientaci miizky kiemennych zrn na vzorku kvarcitické ortoruly

(vzorek KH46) z jednotky KHU ziskané pomoci metody EBSD
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Obr. 18: Konturované diagramy zobrazujici pifednostni prostorové orientace krystalografickych os
kiemennych zrn na vzorku kvarcitické ortoruly (vzorek KH46) z jednotky KHU ziskané pomoci metody
EBSD. Diagram a) zobrazuje projekei krystalografickych ¢ — os {0001}, diagramy b) a c) potom projekci
krystalografickych a — os {10-10}, {11-20}
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periferii diagramu a maji dvé hlavni centra pobliz 0sy X. Vzory nekoaxialni deformace tohoto
typu poukazuji na nizké teplotni podminky (~300-400°C). Maxima na periferii a blizko stiedu
diagramu 17a) poukazuji na deformaci za pomoci kombinace bazalnich a prizmatickych <a>
skluzi, které jsou aktivni za niz$ich teplot (okolo 350°C). Externi asymetrie maxima na
periferii u osy Y a interni asymetrie blizko stfedu diagramu 17a) ve vztahu k S, indikuje

pravdépodobny dextralni stfih.

2.3. Diskuze a zavéry

Zajmova oblast zahrnuje SirSi spektrum vySe metamorfovanych hornin tfi riznych
litotektonickych jednotek (moldanubikum, jednotka Kralovského Hvozdu a okrajové casti
Domazlického krystalinika nalezici TBO), jejichZ geneze je spjata s geodynamickym vyvojem
riznych ¢asti variského orogenniho pasma. Tektonicky vyvoj hornin je tedy polyfazovy a
spada pravdépodobné do obdobi relativné mladsi etapy vyvoje variského orogénu (do obdobi
spodniho karbonu v rozmezi 340-325 Ma). V prvni fazi se jedna o sv.-jz. metamorfni stavby,
které smérem k JZ do oblasti bavorského moldanubika nabyvaji na intenzité. V ptipadé
studované oblasti tyto stavby obsahuji strmé lineace a prokazatelné indikatory nésunové
kinematiky. Na zékladé dokumentovanych struktur Ize interpretovat mechanismus juxtapozice
odlisSnych tektonometamorfnich jednotek Kralovského Hvozdu a monotonni skupiny
moldanubika jako vysledek nasunu s vergenci prevazné k JJV. Mikrostrukturni zaznam této
regiondlni stavby odpovida aktivit¢ deformacniho mechanismu bulgingu (BLG), aktivité
kombinaci bazalniho a rombického <a> skluzu v agregatech kiemene. Tento deformacni
zdznam odpovidd podminkdm relativné nizS§ich az stfednich teplot za vysSich rychlosti
deformace. Asymetrie priméti piislusSnych krystalografickych ¢ os {0001} kifemene déle
ukazuje na nasunovou kinematiku ve sméru métenych lineaci. Tyto pozorovéani jsou shodné
S interpretaci regionalni SZ-JV orientované transpresni zony, kterd fesi vztahy Ceské a
Bavorské ¢asti moldanubika (napt. Kalt et al. 1999; Verner et al. 2009). Mirné€ problematicky
zistava vztah druhych identifikovanych staveb SSV-JJZ pribéhu (Sz), které byly
identifikovany v jednotkach KHU a TBO a to v okoli jejich hranice. Pravdépodobné se jedna
o relativné mladsi stavby, které odrdzi relativni pokles jednotky KHU vi¢i komplexu
monoténni skupiny moldanubika a jednotky KHU, tak jak bylo v minulosti interpretovano
Zulaufem et al. (2008). V soucinnosti s touto etapou vyvoje byla jednotka KHU postiZzena
nepenetrativni  krenulaéni klivazi, jejiz plochy jsou subparalelni orientace ve vztahu

k metamorfni foliaci S,. Posledni deformacni fazi je subvertikalni zkraceni vSech jiz
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juxtaponovanych jednotek a tvorba syn-metamorfni krenulacni klivaze S,, ktera je mirné az
sttedné uklonéna k SV. Tyto stavby nabyvaji na intenzit¢ smérem k JV. Béhem zavérecnych
fazi vyzdvihu hornin a jejich chladnuti dochéazi k lokalizaci deformace a ptfechodu od
duktilniho ke kiehkému chovani. Jedna se zejména o stfizné zony a zlomové struktury sz.-jVv.
sméru, které geneticky souvisi s pravostrannym horizontdlnim posunem podél shodné
orientovanych zon v Bavorské ¢asti moldanubika. Tento event byl spojen s projevy lokalni
extenze, vmisténim SSV-JJZ orientovanych zil leukokratnich granitoidd a tvorbou shodné

orientovanych stfiznych a extenznich puklin.
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Prilohy:

Dokumentaéni denik
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SWS |Zarez silnice - prehradni hraz |svorova rula 32 |52 |Bav (342 |26 32 61
Nyrsko 28 |60 |Bav |5 62
11 63 |[Bav |356 |48
2 57 |Bav [342 |42
6 49 |Bav
22 |57 |Bav
342 |42 |Tbo
SW6 |Kamenak metagabro/metadiorit 2711 |86 147 |69
276 |82 156 |76
92 |85
SW 13 |Na Statecku bt-mu pararula s drobnymi polohami svorové ruly |24 |46 |Bav |22 52
32 |58 |Bav
25 |46 |Bav
23 |65 |Bav
SW 14 |Vyhlidka pod Ostrym grt svor, sekreéni kfemen, turmalin 27 |6 |Bav |23 [S5 324 |37 n 48
29 |62 |Bav |17 58
27 |62 |Bav |2 61
SW 15 [Bila StrZ - vodopad kvarc ruly s 0,5m polohami grt svoru 14 |46 |reg |60 (38
22 |42 |reg
17 |43  |reg
12 |47
30 m po proudu kvarcit 113 |70 |Relikt |46 47 21 |76
12 |72 |Relikt
326 |68 |[Tbo
SW 16 |Kamenna brana kvarc rula s polohami grt svoru 24 |68 |reg 111 [32 324 |78 109 |56
21 72 |reg
SW 17 |Loveéna, ohyb cesty svorové ruly, sekreéni kiemen 28 |74 |Bav |7 52
21 71 Bav |352 |52
28 |74 |Bav
36 |72 |Bav
38 |74 |Bav
32 |52 |[Bav
29 |69 |Bav
SW 18 |elevace Na Vysiné svorova rula s grt a sekrecnim kiemenem 33 |72 |Bav [346 |[62 137 |70
29 |76 |Bav |353 |61
¥ |3 Bav
SW19 |LomniCky, kvarciticka rula 27 |74 |[Bav |329 |62 21 |45 Bav 86 A
Na Dukle 21 72 |Bav 52 |66 Bav 76 52
62 |48 |Bav
165 |72 |Tbo
165 |70 |Tbo
SW20 |Hrbek - zapad grt svor s polohami sekreniho kfemene 22 |65 |[Bav |36 |[S7 321 |66 Tbo
27 |67 |Bav
Bav
SW21 |Hrbek - elevace kvarciticka rula, sekre€ni kiemen 10 |56 [Bav [337 |42 142 (72
8 62 [Bav 179 |60
12 |67 |Bav 141 |76
SW 22 |prehrada Nyrsko pararula 18 |72 |[Bav [324 |50
24 |72 |Bav
SW23 |elevace nad nadrZiNyrsko  |mu pararula 11 |46 |Bav [312 [42 47 |56 Bav 3
356 |57 |[Bav |309 |29
354 |54 |[Bav
14 |58 |[Bav |[318 [49
SW 24 |Hranicar, elevace Nyrsko mu pararula 12 |62 |[Bav [332 |56 102 |58 Bav 3 325 |42
358 |58 |[Bav [312 |38 108 |S6
352 |56 [Bav |321 |51 9 |59
356 [62 [Bav |326 |51
12 |68 |Bav
SW 25 |Suchy kamen, jih svor s grt, sekrecni kiemen 72 |76 |Relikin 2 72 Bav 2 62 43
13 |64 |Bav [312 [54 9 63 Bav 2 a4 47
SW 26 |Suchy kamen, zapad svorova rula s grt 17 |72 |[Bav [306 |52
341 [61 |[Tbo |[294 |42
SW27 |Hvozd, sever pararula 12 |76 |Bav |[336 |53
8 74 |Bav
342 |72 |Tbo
SW28 |Hamry, elevace kvarciticka rula 346 |72 |Tbo (301 |63 356 |74 22 53
116 |67  |Reliktnil
38 |54 |Bav
SW29 |Hvozd, vychod mu-bt pararula 347 |55 |Tbo [298 |51 58 |78 Bav 3
2 57 |Bav |321 |42
352 |62 [Tbo
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SW 30 |Hvozd, soustava vychozu mu pararula 352 |52 Bav [326 |43 51 52 Bav 2 358 32
2 64 Bav [351 |62 58 |47 Bav 2 22 36
355 |62 Bav [311 |60 52 |41 Bav 2 2 58
354 |64 |Bav |338 |S8 8 51
324 |47 Tbo 32 54
2 47 Bav
282 |76 Reliktni|
292 |67  [Reliktnil
114 |77 Reliktni
112 |76 Reliktnil
108 |72 Reliktni|
SW 31 |U zadnich chalup, elevace mu ortorula 327 |54 Tbo
314 |48 Tbo
328 |68 |Tbo
SW 32 [Chodska Uhlava, zafez bt-mu pararula 321 [79 |Tbo [291 |62 341 |82
331 |78 Tbo
131 |83 Tbo
32 |78 |Bav
SW 33 |Nad Bucharem, sever kvarc pararula 21 64 Bav [338 |[S6
10 66 Bav
9 68 Bav
SW 34 |Nad Bucharem, jih grt svor, sekrecni kfemen 37 62 Bav [341 |47
38 68 Bav
SW 35 |Mottlovské dvory, elevace pararula 40 72 Bav 342 |51
38 64 Bav  [341 71
44 67 [Bav
41 68 Bav
SW 36 |Lovecna, elevace, vychod grt svor, polohy ortoruly 19 |67 [Bav |11 67
18 72 Bav [351 |64
27 |63 [Bav
32 68 Bav
SW 37 |Hamry svor 31 51 Bav 105 |86 3
27 57 Bav 97 |74 3
SW 39 |U zadnich chalup dvojslidny svor s polohami sekr.kfemene 352 |82 |Tbo [41 61 52 |16 4
355 |86 |Tbo |42 60
349 |81 Tbo
352 |83 Tbo
SW 40 |Zadni chalupy svor, sekrecni kfemen 345 |78 |[Tbo |48 56
342 |82 |Tbo
SW 41 |vrchol Ostry grt svor 105 |56  [Reliktni| 299 36
72 82 Reliktni} 308 26
22 52 Bav
3 56 Bav
40 |57 [Bav |82 43
72 82 Reliktnil
68 79 Reliktnil
45 76 Bav
38 47 Bav
SW 42 |jv East vrcholu Ostry, cca 2504 grt svor s 2 42 |44 |Bav |22 42
38 52 Bav |30 40
45 56 Bav
42 |56 |Bav
SW 43 |hieben Ostry grt svor 41 |42 |Bav 302 |35 3
32 47 Bav 304 |22 3
18 68 Bav |32 52 308 |42 3
SW 44 |Hamry - most dvojslidny svor 27 62 Bav |41 61
38 |59 |Bav
SW 45 |Hamry, jih, elevace kvarciticka svorova rula 20 42 |Bav |72 36 272 |18 3
18 42 Bav
22 43 Bav
27 63 Bav
SW 46 |Ddl pod Ostrym leukokratni ortorula, kvarc rula 21 46 Bav |28 41
23 47 Bav
18 42  |Bav
SW 47 |Lovecna, elevace kvarciticky svor 28 |1 Bav |32 62 28 | 52 72
23 73 Bav |50 55
22 69 Bav
SW 48 |Hrbek, zarez cesty grt svor 32 |76 |Bav [354 |66 310 |60 3
22 |72 [Bav |356 |52
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SW 49 [Stara Lhota, SZ kvarciticka rula, sekreéni kfemen 22 62 [Bav |355 |S6 25 |61 355 57
12 |66 |Bav 351 52
291 |72 Reliktnil
287 |76 Reliktnil
261 |86 Reliktnil
19 |64 |Bav
SW 50 [St Lhota dvojslidny svor 12 |36 |[Bav [318 |31
14 |37 |Bav [312 |36
9 51 Bav
8 46 Bav
276 |67 Reliktni
SW 60 dvojslidna rula 22 |67 [Bav 32 |62
332 (82 [Tbo
342 [62 [Tbo
338 [72  [Tbo
38 |62 |Bav
22 |67 [Bav [45 32
SW 61 _[Hamry, Jih 32 |51 |Bav 322 |12
27 |54 [Bav
332 [65 [Tbo
105 |82  |Reliktni|
SW 62 |zarez Biého potoka grt svor se stauroltem + 27 62 Bav |62 37
32 (49 |Bav
Sklani de|skalni defilé, silnice Spicak-Nyr|masivni ruly aZ svory 42 54 Bav 72 |52 322 32
27 |46 [Bav 72 |64 342 37
36 |57 |Bav
KHS3  |Hrbek, zapad svor, sekreéni Qtz 12 48 |Bav |42 43 311 35
348 [37 [Bav |43 42
352 (52 |Bav
358 |46 Bav
KH54 |Lom, NadrZ Nyrsko ortorula, amfibolické ruly 22 65 Bav |38 52
21 62 |Bav
282 |52 [Reliktni
KHS5 Hamry, Loveény potok svor (staurolit) 27 62 Bav |41 46
23 |61 [Bav [38 42
31 59 |Bav
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