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English Abstract

This thesis concentrates on a detailed field and structural analysis of the Podolsko complex,
Moldanubian unit, Bohemian Massif, complemented by a microstructural study and analysis
of magnetic susceptibility (AMS). The Podolsko complex occupies the footwall of a major
Variscan normal shear zone and is juxtaposed against the southern to southeastern margin
of the Central Bohemian Plutonic complex. During the field work, more than 160 outcrops
were examined, the AMS samples were taken at 25 stations, and samples for microstructural
studies were taken from 12 localities. On the micro-scale, leucocratic migmatites contain
abundant garnet grains which may represent relics of an earlier (ultra-)high preassure
metamorphic phase. Retrogression is obvious in other samples of biotite migmatites of the
Moldanubian Variegated unit. The retrogression is marked by the presence of sillimanite and
chlorite. The main tectonometamorphic event in the Podolsko complex is extensive
migmatization coeval with formation of pervasive flat-laying fabric. This is corroborated by
the AMS study which indicates concordant steep to flat-laying magnetic and mesoscopic
foliations striking NNW-SSE. The AMS also shows that the subhorizontal N-S to NNW-SSE-
trending magnetic lineations in the Podolsko complex correspond to those in the structurally
overlying Cervend granodiorite. In conclusion, these data suggest a common principal
extension direction and strong coupling between upper brittle and middle anatectic crust in
the eastern part of Variscan orogen during gravity-driven collapse of the Tepld—Barrandian

unit.

Keywords: anisotropy of magnetic susceptibility (AMS), exhumation, extension,

Moldanubian unit, Podolsko complex, strain coupling



Abstrakt

V této diplomové préaci jsou prezentovany vysledky detailni terénni analyzy podolského
komplexu na J a JV od stiedoceského plutonického komplexu v centralni ¢asti Ceského
masivu. Jednd se o profil Vltavy od Podoli k Tynu nad Vitavou. Bylo proméreno vice nez 160
vychozl, vzorky na AMS byly odebrany z25 rGznych lokalit a vzorky pro studium
mikrostruktur z 12 lokalit. Celkem bylo zméreno 290 valeck(i na AMS. Studiem mikrostruktur
byly v leukokratnich migmatitech zjistény grandty, které by mohly byt pozistatkem relativné
nejstarSi faze vysokotlaké metamorfézy. V biotitickych migmatitech pestré jednotky je
patrna retrogrese, ktera je zaznamendna sillimanitem a poté chloritem. Hlavni
tektonometamorfni  udalosti podolského komplexu je extenzivhi migmatitizace
pravdépodobné spjatd s dekompresi a s tvorbou ploché stavby. Vysledky méreni anizotropie
magnetické susceptibility se shoduji sterénnimi mérenimi. Pdoly ploch foliaci v obou
pfipadech ukazuji hlavni smér SSZ-JJV. Makroskopicky nezietelné lineace jsou dobfre
zdokumentovdany metodou AMS a jejich sméry se témér shoduji se sméry lineaci
z granodioritu Cervenského typu, ktery se nachazi ve strukturnim nadlozi podolského
komplexu. Tato diplomova prace tedy doklada vyrazné deformacni propojeni mezi svrchni

krehkou a stfedni silné anatektickou kiirou ve vychodni ¢asti variského orogénu.

Klicova slova: anizotropie magnetické susceptibility (AMS), deformacni propojeni,

exhumace, extenze, moldanubikum, podolsky komplex



1. Uvod

Tato diplomova prace s nazvem ,Strukturni vyvoj, magnetickd stavba a mechanismus
exhumace podolského komplexu“ mi byla zaddna v roce 2011 na Ustavu geologie a
paleontologie Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Cilem diplomové préce je
detailni strukturni analyza vybrané ¢dasti podolského komplexu, ktery se nachazi jizné az
jihovychodné od stfedoceského plutonického komplexu v centrélni ¢asti Ceského masivu a
fadi se do tzv. gfohlské jednotky moldanubika. Prace je zaloZena na detailnim terénnim
vyzkumu a strukturnim mapovani, které jsou podporeny kvantitativni analyzou staveb hornin
pomoci anizotropie magnetické susceptibility (AMS) a mikrostrukturni studii.

Terénni mapovani a odbér vzork(i na AMS a studium mikrostruktur byly realizovany
od léta 2011 do zimy 2012. Celkem bylo zdokumentovano 166 vychoz(, z toho na 25
lokalitach byl proveden odbér vzork(i na AMS a na 12 lokalitach odbér vzorkd na
vybrusy. Analyza a zpracovani terénnich dat probihaly priibéiné a méreni a analyzy AMS a
mikrostruktur se uskutecnily v roce 2013.

V prvni ¢asti diplomové prace strucné shrnuji geologické poméry zkoumané oblasti a
okolnich jednotek. V druhé ¢asti popisuji terénni a strukturni vztahy, vysledky analyzy AMS a
mikrostruktur. Ve treti Casti jsou diskutovany veskeré vysledky, které jsou pak strucné
shrnuty v zavérecné kapitole.

Diplomovd prace vznikla za finanéni podpory vyzkumného zaméru Cislo
MSM0021620855, projektu SVV261203 a grantu P210/11/1168. Dale bych chtél podékovat
svému $koliteli Jifimu Zakovi za vedeni a neocenitelné rady, diky kterym mohla tato
diplomova prace vzniknout. Podékovani také patfi mé rodiné, ktera mé vidy podporovala a

hlavné otci, ktery mi pomohl pti dopravé v jinak nedostupném terénu.



2. Strucny prehled geologie moldanubika

2.1. Pozice moldanubika v ramci Ceského masivu

Termin moldanubikum ("vitavsko—dunajska jednotka") byl zaveden jiz vroce 1901
rakouskym geologem Franzem Eduardem Suessem (Kodym in Svoboda et al. 1964).
Moldanubikum je soucasti moldanubické zéony evropskych variscid (obr. 1). Jedna se o
stfedné az spodné korovou jednotku s vlozkami plastovych hornin, ktera tvofi jihovychodni,
jizni a jihozépadni ¢ast Ceského masivu (obr. 1). Jednd se o vysoce metamorfované
komplexy, které jsou intrudovany velkym mnoiZstvim téles plutonitl rGzného sloZeni.
Moldanubikum tedy predstavuje interni ¢ast variského orogénu (téZ oznaCovanou jako tzv.
infrastrukturu). Geograficky vystupuje moldanubikum v oblastech Ceskomoravské vysociny,
jiznich Cech, Sumavy, Ceského lesa a dale pokracuje v Rakousku a ¢asti Bavorska.

~N52°~_é )

”
b

Atlantic Ocean

EUROPEAN VARISCIDES
Tectonic zones

RHZ Rhenohercynian Zone
STZ Saxothuringian Zone
MDZ Moldanubian Zone
WALZ West Asturian—-Leonese Zone
CBZ Cantabrian Zone
Principal sutures
Bohemian| RS Rheic suture
Massif S8 Saxothuringian suture
: TS Tepla suture (continuation
n_N44:° 4 = of Saxothuringian suture)
@ SU Saxothuringian Unit
TBU Tepla—Barrandian Unit

Sardinia N MU Moldanubian Unit
Mediterranean B BVU Brunovistulian Unit
Sea and other Neoproterozoic

200 km terranes of Avalonian affinity
— in tectonic windows

Lithotectonic units in the
Bohemian Massif

\_ “\
Iberian»
= Massif

" /

Obr. 1. Zjednodugena mapa evropskych variscid podle Winchestera (2002) a Martineze Cataldna (2011). Cesky
masiv je nejvychodnéjsi odkrytou ¢asti variského orogénu.



2.2. Charakter kontaktl moldanubika s okolnimi geologickymi

jednotkami

Kontakty moldanubika s okolnimi geologickymi jednotkami jsou prevazné tektonické (obr. 2).
Hlavni ¢ast moldanubika se nachdzi mezi tepelsko—barrandienskou jednotkou a
moravosilesikem (Fiala et al. in Dallmeyer et al. 1995, Finger et al. 2007). Severovychodni
okraj moldanubika podél kontaktu s tepelsko—barrandienskou jednotkou je lemovan
kutnohorskym a svrateckym krystalinikem (Pertoldova et al. 2010, Verner et al. 2009), hlavni
¢ast tohoto kontaktu je pak intrudovana stfedoceskym plutonickym komplexem prevazné
spodnokarbonského stafi (Schulmann et al. 2009a). V zdpadni casti je pak kontakt
moldanubika a tepelsko—barrandienské jednotky tektonicky, interpretovany jako poklesova
stfizna zona (tzv. zapadoceska stfizna zona; Zulauf, 1994; 2002). Zapadoceska stfizna zéna je
indikdtorem extenze Variského orogénu (Zulauf 1994). Podél této zény byla podsunuta
Tepelsko—barrandienska jednotka pod moldanubikum. Mylonity zapadoCeské stfizné zoény a
stafi chladnuti hornblendu a slid nasvédcuje, Ze duktilni zlomy podél této zény byly aktivni
od cca 330 do 310 Ma.

Na severozdpadé je moldanubikum v kontaktu se saxothuringikem, jejich hranice je
vsak konvencéni (metamorfni) a tvori ji prfechod zpararul moldanubika do svoru
saxothuringika zapadné od Marianskych Lazni (Fiala et al. in Dallmeyer et al. 1995). Na jihu a
jihozdpadé je moldanubikum zakryto sedimenty alpské predhlubné vétsinou terciérniho stari
(Kachlik 1999, Kodym in Svoboda et al. 1964). Jihovychodni okraj moldanubika tvori
vyznamna nasunova zona, tzv. moldanubické nasunuti, podél které je moldanubikum
presunuto pres moravosilesikum (Finger et al. 2007, Petrakakis 1997, Schulmann et al. 2005;

2008; 2009a). Tato zdéna je charakterizovana velmi komplikovanou imbrikacni stavbou



(Franék et al. 2011, Fritz & Neubauer 1993, Fritz et al., 1996, Schulmann et al. 1991; 2005;

2008).
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Obr. 2. Zjednodugena geologickd mapa Ceského masivu (podle Geologické mapy Ceské Republiky vydané
Ceskou geologickou sluzbou Praha v roce 2007).

2.3. Litologie — tradi¢ni rozliSeni

Moldanubikum je charakterizovano stfedné az vysoce metamorfovanymi horninami, které
jsou polyfazové deformované a polyfazové metamorfované. Dominuji zde zejména pararuly
a migmatity s télesy granulitli, eklogitli a peridotitl (Janousek et al. 2006, Kalt et al. 2000).
Tradi¢né se v moldanubiku vyclenuji 3 hlavni litologické jednotky — monotdnni, pestra a
gfohlska (Schulmann et al. 2005, Kodym in Svoboda et al. 1964). V jinych pracech je pro
monotonni jednotku pouZit termin ostrongskd a pro pestrou drosendorfska jednotka
(Janousek et al. 2006, Kachlik 1999, Linner 1996).

V' monotdnni jednotce prevladaji biotitické, biotit—cordieritické a sillimanitické
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pararuly, které jsou ¢asto migmatitizované. Dale se zde nachdazi mensi télesa ortorul a budiny
eklogitl. Pestrd jednotka je charakteristicka pritomnosti dalSich horninovych typ(, prevlada
biotit—sillimaniticka pararula s vlozkami kvarcitl, vdpencQ, erland, grafitickych hornin a
amfibolitd. Pestrd jednotka vystupuje ve tfech hlavnich pruzich oznacovanych jako susicko—
voticky, c¢eskokrumlovsky a jihomoravsky (Rajlich et al. 1986). NejvySse metamorfované
horniny obsahuje jednotka gféhiskd, kterd je tvorena prevainé rulami, migmatity, eklogity,

granulity a mensimi télesy plastovych peridotit(.

2.4. Teplotné—tlakové podminky metamorfdzy

Monoténni a pestrd jednotka odpovidd podminkam amfibolitové facie, gféhlska jednotka se
vyznacuje vyssim metamorfnim stupném odpovidajicim granulitové a eklogitové facii s tlaky
a teplotami aZz cca 20 kbar a 650 °C (obr. 3). Na pararulach z monotdnni jednotky byly
identifikovany nejméné 3 metamorfni faze (Linner 1996). Prvni faze se zachovala jako relikty
kyanitu v cordieritovych ruldch a asociace kyanit—staurolit v pararuldch s obsahem granatu.
Maximalni teplota této faze je kolem 600 °C. Z cordieritickych rul, cordieritickych migmatitQ
a pararul s obsahem granatu byla uréena druha faze. Podminky metamorfniho maxima byly
odhadnuty na 720 + 30 °C s minimalnim tlakem 4,4 + 0,4 kbar. Posledni faze je retrogradni a
je stanovena z porfyroblastd posttektonickych svétlych slid. Tyto porfyroblasty krystalovaly
hlavné v cordieritickych migmatitech. Tlaky a teploty tfeti faze jsou odhadnuty na tlak 3-5
kbar a teplotu 650-700 °C.

Gfohlska jednotka byla postiZzena intenzivnim pretiskem v rozsahu teplot 700-800 °C
s tlaky 8-11 kbar (Petrakakis 1997). Texturni dlikazy naznacuji, Ze tento pretisk byl dosazen
pfi témér izotermalni dekompresi. To by znamenalo, Ze horniny byly vystaveny pred

pretiskem vyssim tlaklim. Méfeni na liSovském granulitu stanovilo podminky na teploty 800-

11



900 °C pfi tlacich 4-5 kbar (Janousek et al. 2006). Odhady metamorfnich podminek gféhlské
jednotky jsou 1,6—-2,1 GPa pfi teploté 850-1000 °C pro granulity, 2—4 GPa pfi teploté 800—

1000 °C pro eklogity a 3—5 GPa s teplotou 1000-1200 °C pro granatické peridotity (Faryad et
al. 2010).

500 6(|)0 T?O

800 900 1000
I I oC
0.5 2 =1
322-326
i 2 ~35 km
1.0 Z Normal
7 MOHO
9 g
345=339 Z;
O
(1]
1.5 34]:|:3~~§\—
34011 |2
=
34 }é 078
2 0 ‘ ~70 km
: 339+ 1.5 2| 5 Base of doubled
crust
- Mid-crustal paragneisses % %2
I:'Lower crustal granulites 2o ) n
D South Bohemian granulites particularly
2.5|GPa | | | L

Obr. 3. Souhrn existujicich P-T odhadt pro pestrou (drosendorfskou) a gféhlskou jednotku moldanubika podle
Frarka et al. (2011).

2.5. Plutonismus

Moldanubikum je intrudovano velkym mnoZstvim téles plutonit(, které Ize rozdélit do dvou

hlavnich kompozi¢nich skupin (obr. 2). Prvni skupina zahrnuje vysoce- aZ ultradraselné

syenitoidy, druha pak prevazné granity korového ptvodu.

Prvni skupina melasyenitoid(l tvoii dvé samostatné suity — typ Certova bfemena a
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taborsky typ (Holub et al. 1997b). Obé suity jsou ultradraselné. Intruze melasyenitu se daji
rozfadit do dvou ssv.—jjz. pasl (Janousek & Holub 2007). Zapadni pas vystupuje v jiznich
Cechach (pluton Certova bfemene a Knizeciho stolce) a vychodni pas na zapadni Moravé
(tfebi¢sky pluton). Kromé téchto durbachitovych téles jsou pritomny i mensi télesa
ultradraselnych pyroxenovych melasyenitd az melagranitQ (taborsky a jihlavsky pluton). Tyto
syenitoidy byly derivovany z anomalnich plastovych magmat a jejich miSenim se zralym
korovym materidlem. Datovani na jihlavském plutonu urcilo stafi intruze na 335,12 + 0,57
Ma a z tfebi¢ského plutonu 334,8 + 3,2 (Kotkova et al. 2010). Jiné datovani z trebi¢ského
plutonu stanovilo stari metodou U-Pb SHRIMP na 341,6 + 2,8 Ma a potvrzuje dfivéjSi odhady
vmisténi durbachitickych intruzi ve variském orogénu kolem 340 Ma (Kusiak et al. 2009).

Druha skupina plutonitl zahrnuje granitoidni intruze, které vystupuji na plose cca
6000-10000 km? a oznatuji se souhrnné jako moldanubicky batolit (téZ plutonicky komplex).
Z hlediska slozeni Ize granitoidy moldanubického plutonu rozdélit na tfi hlavni suity.

(1) Granity typu Weinsberg, ktery intrudoval mezi 331-323 Ma a zahrnuje
hrubozrnné biotitické granity aZz granodiority prevainé I-typu svelkymi vyrostlicemi
draselného Zivce. Detailni petrologickd prace (Gerdes 2001) rozdéluje weinsbersky typ
granitu na na 2 suity. Jsou to typ | a ll, s tim, Ze typ | je ddle podrobnéji rozdélen na typy la a
Ib. Tyto tfi typy maji rozdilny pomér #’Sr/%°Sr;.;. — typ la 0.7080, typ Ib 0.7093 a typ Il 0.7106.
OvSsem vsSechny typy byly ekvilibrovdny béhem 327-329 Ma (datovani krystalizace
monazitu).

(2) Dvouslidné jemnozrnné az stfedné zrnité S-granity tzv. eisgarnského typu, které
zahrnuji jak neporfyrické tak porfyrické facie. Tyto granity intrudovaly zejména v rozmezi
328-327 Ma, ale i mohou byt i vyrazné mladsiho stati. (3) Nejmladsi suita jsou granity tzv.

freistadtského typu, které intrudovaly béhem 317-300 Ma a jsou charakteristické prevainé
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jemnozrnnymi biotitickymi granity az granodiority I-typu.

Tyto hlavni kompozi¢ni suity tvofi dva navzajem témér kolmé segmenty batolitu, a to
vychodni ("¢esky") a zdpadni ("bavorsky"). Vychodni segment je orientovan ve sméru SSV—-JJZ
a je tvorfen objemové rozsahlymi intruzemi granit( typu Eisgarn, zatimco zapadni segment je
orientovan ve sméru SZ-JV, podél tzv. pfahlské stfizné zony, a je tvoren mensimi télesy

granitQ vSech tfi suit (obr. 2).

2.6. Geochronologie

Protolitové stari monotdnni jednotky je uréeno jako proterozoické az spodnopaleozoické
(Guy et al. 2011, Kachlik 1999, Schulmann et al. 2005). Datovani rul ze zirkon( uddva stari
727 + 106 Ma (Kroner et al. 1988). Protolit pestré jednotky je uréen jako svrchné paleozoicky
(Guy et al. 2011, Rajlich et al. 1986). Stafi zirkonu z pestré jednotky bylo uréeno na 549 + 5
Ma, coz by odpovidalo kadomské intrusivni aktivité (Fiala et al. in Dallmeyer et al. 1995).
Protolity ortorul z gfohlské jednotky koresponduji svrchnéproterozoickému az ordovickému
stari. Protolitové stari gfohlské ruly bylo zméreno na 550 + 1 Ma (Schulmann et al. 2005).

Pestrd jednotka patfi pravdépodobné k relativné mladsim metamorfované
sedimentlm moldanubika, nékteré jeji horniny mouhou byt na zakladé nalezli mikrofosilii
mozna az silurského stafi.

Monoténni a pestra skupina moldanubika zaznamenavd metamorfni udalost
datovanou metodou U—Pb na zirkonech na 355 + 2 Ma a 367 £ 19 Ma datovanim kaplickych
pararul opét ze zirkon( (Franék et al. 2011). Minimalni stari duktilni metamorfézy uréené
pegmatity udal stafi 331 + 5 Ma metodou Rb-Sr na muskovitu.

Metodou U-Pb na zirkonech, monazitech a rutilech bylo méreno stafi

metamorfovanych klastd konglomerat(i svrchniho visé na vychodnim okraji Ceského masivu
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(Hartley & Otava 2001, Kotkova et al. 2007). U-Pb data ze sférickych zirkon( z rliznych
granulitovych klast( vyneslo stafi 339 + 0,7 Ma. Z dalSich ulomk( bylo zméreno mladsi stari
337,1 + 1,1 Ma. Tyto sedimenty dokazuji, Ze moldanubikum bylo vdané dobé jiz

exhumovano na zemsky povrch a probihala eroze hornin.

2.7. Architektura moldanubika a hlavni geotektonické modely

Moldanubikum lze rozdélit na 3 hlavni ¢asti: vychodni ¢ast, kde se moldanubikum styka s
moravsko—slezskou jednotkou, moldanubicky pluton a okolni migmatity (tzv. pelhfimovsky
komplex) a zdpadni ¢ast, kde maji vliv vyrazné horizontalni posuny (obr. 2). Tyto ¢asti maji
pravdépodobné mirné odlisny tektonometamorfni vyvoj a byly exhumovany v rliznou dobu
(obr. 2).

Nazory na stavbu a vyvoj moldanubika jsou znacné kontroverzni a v soucasné dobé
existuje nékolik zcela odliSnych nazorovych proud(. StarSi prace uvadéji v moldanubiku
slozity folia€ni vyvoj (obr. 4), ktery zahrnuje 4 deformacni faze S; az S4 (Vrdna 1988, Vrédna &
Bartek 2005). Velmi popularni starsSi modely, vychazejici z prace Tollmanna (1982), rovnéz
predpokladaly alochtonni plvod gfohlské jednotky a jeji nasunuti na jednotku pestrou
(Kachlik 1999, Linner 1996, Medaris et al. 2005, Rajlich et al. 1986). Zapadni a jihozadpadni
okraj moldanubika je pak postizen synmagmatickym stfihem a intruzi moldanubického
plutonu (Buttner 2007). Synmagmaticky stfih se pak zménil na Cisté duktilni. Hlavni stfiznou

zénou této oblasti je dextrdlni pfahlska stfizna zéna.
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S2

Obr. 4. Schéma predpokladaného vztahu jednotlivych superponovanych foliacnich systém( v moldanubiku
podle Vrany a Bartka (2005).
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Novéjsi hypotézy predpokladaji exhumaci gfohlské jednotky po jeji subdukci na
rozhrani saxothuringika a tepelsko—barrandienské jednotky. Argumentem jsou granulity
gfohlské jednotky, které vznikly béhem subdukce pred karbonskou kolizi (Franék et al. 2011).
Tyto granulity jsou interpretovany jako soucast spodné korové vrstvy, kterd byla poté

exhumovana mechanismem podobnym gravitacnimu prevraceni (Guy et al. 2011).

Middle to Late Devonian @ 354-342 Ma
Upper - lower crust coupled

Fore-arc i Back-arc
NW Barrandian future Moldanubian g

Arc - back-arc
thickening
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Suprastructure and infrastructure decoupled

Sliding arc and //{

NW ‘ fore-arc
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-

(_,—j 1 7

50 km

@ 100 km

Obr. 7. Model tektonického vyvoje moldanubika a vertikalni extruze granulitové spodni kiry podle Frarika et al.
(2011).

Ponékud opacny je model Fingera et al. (2007) podle téchto autord je moldanubikum
interpretovano jako soucast armorické skupiny mikrokontinentl (Franke 1989), které se
otevirdnim Rheického ocednu oddélily od Gondwany. Varisky vyvoj moldanubika pak Ize
podle Fingera et al. (2007) rozélenit na dvé odliSné tektonometamorfni faze:
moravomoldanubickou (345-330 Ma) a bavorskou (330-315 Ma). V prvni fazi doslo

k pfesunu moldanubika pres moravosilesikum pfi subdukci oceanské kidry mezi obéma
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témito mikrodeskami. Poté nasledovala exhumace vysokotlakych hornin gfohlské jednotky
pfes horniny monoténni a pestré jednotky, které byly soucasti stfedni klry. Exhumace
probéhla podél kontaktu mikrodesek moldanubika a moravosilesika. Tepelsko—
barrandienska jednotka tvofila v tomto modelu rigidni zarazku akre¢niho klinu. Z
paleomagnetickych dat Finger et al. (2007) odvozuji, Ze moravo—moldanubicky pas byl pred
cca 330 Ma rotovan ve sméru hodinovych rucicek vzhledem k pozici Baltiky. Bavorska faze je
pak nezavisla, definovand opétovnym vysokym tepelnym tokem, a tudiz LP-HT
metamorfozou. Charakteristickym znakem je graniticky plutonismus a tektonicka

remobilizace kdry v jihozapadni ¢asti Ceského masivu. V této fazi byla zapadni ¢ast moravo—

moldanubického pasu deformacné pretisténa a migmatitizovana.
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Obr. 8. Model vyvoje moldanubika s dominantni (fidici) subdukci od vychodu podle Fingera et al. (2007).
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3. Prehled geologie podolského komplexu

3.1. Definice

Podolsky komplex, plivodné definovan Kodymem (in Svoboda et al., 1964), se rozprostira
zhruba od Pisku az k Tynu nad Vitavou a pokracuje smérem k JZ do severniho okoli Prachatic
(obr. 9). Je povaZovan za soucast gfohlské jednotky moldanubika (Kotkova et al. 1997,
Kodym in Svoboda et al. 1964). Podolsky komplex zahrnuje velmi variabilni asociaci
intenzivné migmatitizovanych prevadiné leukokratnich hornin (FiSera et al. 1982a).
Pritomnost reliktd granulitli, peridotitd a skarnl naznacuje znacnou kompozicni a
metamorfni heterogenitu plvodniho ¢dstecné taveného materidlu. Podle (Kotkova et al.
1997) tvori vysoce metamorfované horniny podolského komplexu nejsvrchnéjsi strukturni

uroven gfohlské jednotky.

3.2. Lokalizace a charakter kontaktl podolského komplexu

Geograficky rozsah podolského komplexu ve studované oblasti je zhruba vymezen lokalitami
Jeténice, Pisek, Cehnice, Netolice, Vodnany, Protivin a Tyn nad Vitavou (FiSera et al. 19823,
Kodym in Svoboda et al. 1964). Podolsky komplex se rozprostira se na ploSe presahujici 400
km? a ma protahly tvar ve sméru SV—JZ. Del$i osa komplexu v mapovém Fezu ma délku cca
40 km, jeho kratSi osa cca 20 km (obr. 9). Na severu je v kontaktu s granitoidy se
stfedoceského plutonického komplexu, na jihu s pestrou a monoténni jednotkou
moldanubika. Vychodni a zapadni kontakty jsou s monotdnni jednotkou moldanubika. Tento
kontakt je silné modifikovan exhumaci monotdnni jednotky podél tzv. vitavotynského zlomu

(Lobkowicz et al. 1996). Podle Lobkowicze et al. (1996) byla pavodné byla gféhlska jednotka

19



podolského komplexu oddélena od monotdnni jednotky jednotkou pestrou.

Srgj rmlites <&
Podolsko
gneisses

Amphibolites
Monotonous Group
Varied Group

[ o e AUSTRIA
Durbachite faults
', Y, '] Orthogneiss @ lithologic boundaries

Permian state border

Obr. 9. Zjednodusena geologicka mapa zapadni ¢asti moldanubika s vyznacenym podolskym komplexem (podle
Kotkové et al. 1997).

3.3. Litologie a distribuce hlavnich horninovych typ(

Dominantnim horninovym typem v podolském komplexu jsou rlizné kompozi¢ni a texturni
variety migmatitl od stromatitickych az po nebulitické. Tyto horniny jsou spolu spojeny
pozvolnymi petrografickymi prechody.

Hlavnim typem migmatitl, ktery tvori centralni ¢ast podolského komplexu, jsou
intenzivné migmatitizované horniny, dfive ozna¢ované jako "Zuloruly". Tyto horniny vypadaji

misty aZ granitoidné a jsou tvoreny biotitem, plagioklasem, mikroklinem, kfemenem a

20



akcesoricky apatitem a granatem (FiSera et al., 1982b). Pravdépodobné se prevainé jednd o
intezivné migmatitizované ortoruly. Tato centralni ¢ast podolského komplexu je lemovana na
v. a j. leukokratnimi migmatity, v nichZ zcela prevlada kiemen—zZivcova slozka (Fisera et al.
1982b, Vrana et al. 1989). Uvnitf téchto intenzivné migmatitizovanych hornin se nachazi i
vlozky méné metamorfné postizenych ortorul.

V leukokratnich biotitickych migmatitech je ojedinéle moiné nalézt i relikty
ortopyroxenickych a felsickych granulitd (Fediukova & Fediuk 1971, FiSera et al. 1982a).
Relikty ortopyroxenickych granulit tvori v mapé pruhy v blizkosti migmatit, oba typy
hornin do sebe postupné prechdzi: granulit ztrdci ortopyroxen a méni se texturné na
paskovany migmatit. Tyto horniny se nachazeji v podolském komplexu pouze lokdlné v okoli
Zdarskych chalup na vychod od Protivina. Daldi zajimavou horninou, kterd se nachazi ve
stejné oblasti je vysokotlaky granaticky kvarcit — garnetit (Kotkova et al. 1997). Tento typ
horniny byl nalezen pouze v blocich, vychoz jako takovy nalezen nebyl.

Zapadné od podolského komplexu na sever od udoli LuZnice vystupuje pestra
jednotka moldanubika, reprezentovand zejména kvarcity, erlany, amfibolity a mramory,
které tvori hojné vlozky v biotitickych migmatitech a biotitickych pararuldch. Méné se zde
vyskytuje i kvarcitickd pararula a grafiticky kvarcit. Pocet Zil, které intruduji pestrou jednotku,
jiz neni tak hojny jako v bezprostfednim okoli stfedoCeského plutonického komplexu a
celkové se ménii jejich sloZzeni na prevaziné aplitické.

Na jihovychod od podolského komplexu a pestré jednotky jizné a jihovychodné od
Tyna nad Vltavou vystupuje monoténni jednotka moldanubika, ktera je zastoupena hlavné
sillimanit—biotitickou pararulou. Vlozky hornin v ni témér chybi a Zily se zde nachazi jen

minimalné.
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Geologicka mapa vychodni ¢asti
podolského komplexu

Podolsky komplex
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Obr. 10. Zjednodusena geologicka mapa vychodni ¢asti podolského komplexu (zpracovano podle geologickych
map 1:25000, listy 22-234 Oslov, 22-412 Kluky, 22-414 Protivin, 22-421 Bechyné, 22-423 Tyn nad Vltavou).

Podolsky komplex je intrudovdn celou fadou miladsich plutonickych téles a Zil. Na

severozdpadé je to zejména stfedocesky plutonicky komplex, ktery je vtéto oblasti
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zastoupen silné foliovanym amfibol-biotitickym granodioritem cervenského typu. Tento
granodiorit je soucasti tzv. blatenské suity, jejiz radiometrickd stafi (metodou U-Pb na
zirkonech) se konzistetné pohybuji kolem 346 Ma (Holub et al. 19974, Janousek et al. 2010).
Cervenskym granodioritem prostupuje znaéné mnoistvi Zil granitd, aplitd a pegmatitd
prevainé ZSZ-VJV sméru. Dalsim vyznamnym plutonickym télesem je mehelnicky pluton,
tvofeny porfyrickym melanokratnim granitem az kiemennym melanokratnim syenitem. Tyto
horniny patfi k ultradraselné skupiné plutonitl. V oblasti podolského komplexu nebyly
radiometricky datovany, podobné horniny poskytuji stafi od 343 + 6 Ma (durbachit Certovo
bfemeno; Holub et al. 1997a) do 337 + 1 Ma (tdborsky syenit; Janousek & Gerdes 2003).

Mehelnicky pluton je taktéZ hojné prostoupen ZSZ-VJV zilami granitl a pegmatitd.

3.4. Teplotné—tlakové podminky metamorfdzy

Moderni petrologické studie v oblasti podolského komplexu zcela chybi, a tudiz presné
odhady teplotnich a tlakovych podminek a metamorfni vyvoj téchto hornin nejsou znamy.
Teplotné—tlakové podminky metamorfézy byly studovany na vzorku garnetitu z oblasti
Zddarskych chalup (Kotkova et al. 1997), které byly odhadnuty na tlak 2,8 + 3 GPa a teplotu

830 + 30 °C, coz indikuje metamorfdzu za ultravysokotlakych podminek podminek.

3.5. Geochronologie

Stari protolitd a metamorfdézy hornin podolského komplexu neni rovnéz dosud uspokojivé
vyreseno, nebot existujici geochronologicka data jsou velmi sporadicka a zatizena relativné
velkymi chybami. Datovan byl pouze garnetit, a to metodou U-Pb metodou na zirkonech

(Kotkova et al. 1998), jehoZz stafi bylo uréeno na 360 + 10 Ma. Datovani monazit(
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elektronovou mikrosondou z téZe horniny poskytlo primérné stafri 341 + 15 Ma.

3.6. Prehled dosavadnich tektonickych koncepci

V prvnich pracech z oblasti podolského komplexu byly vyclenény dvé hlavni "série" hornin
(Zelenka 1927) a to "bridlicna série " a "injekéni cordieritova série", které zhruba odpovidaji
dnesSnim migmatitlim a pararuldm. Jiz v této praci ale Zelenka (1927) predpokladd sloZity
tektonicky vyvoj, pfitomnost nasunovych struktur a celkovou démovou stavbu podolského

komplexu (obr. 11, 12).

Tektonick4 skizza Gzemi mezi Tynem n. VIt.'a Podolskem.

1. kordieritové horniny, 2, ruly biidlidné, 3. derné = kvarcity vibec, 4. acidni Zuly
a zuloruly, 5. grancdiority.
§ = Smoleé, D — Doubrava, A = Albrechtice, P = PasSovice.

Obr. 11. Zjednodusena geologicka mapa podél udoli Vltavy pres podolsky komplex podle Zelenky (1927).
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Obr. 2, Schematicky profil Gzemim mezi Tynem n. VIt. a Podolskem.

KR = kordieritové horniny, Kv = pyroxenické kvarcity,
BifR = bridliéné ruly, Kt = biotitické kvareity,
% = Zula.

Obr. 12. Geologicky fez zndzoriujici pfedpoklddanou démovou stavbu podolského komplexu podle Zelenky
(1927).

Z tohoto predpokladu vychazeji i dalsi prace. (Vrana 1979) byla definovana hlavni tzv.
vltavotynska stfizna zdéna, kterd probiha od Tyna nad Vitavou na severovychodé az k
Vimperku na jihozapadé v délce nékolika desitek kilometr( a podél které doslo k nasunu
podolského komplexu pres pestrou a monotdonni jednotku moldanubika smérem k
jihovychodu (Lobkowicz et al. 1996, Rajlich et al. 1986, Vrana 1979). Tato zéna byla podle
Lobkowicze et al. (1996) nasledné reaktivovana extenznim poklesovym stfihem, coz
zpUsobilo prepracovani starsi metamorfni stavby a retrogradni metamorfézu vysoce
metamorfovanych hornin podolského komplexu. Retrogradni metamorfézu indikuji relikty
drivéjSich minerdlnich asociaci v méné deformovanych doménach doménach. Celkovy
vertikalni vyzdvih podél této stfizné zény byl odhadnut na 12-18 km. Casové zafazeni této
etapy extenzni tektoniky je kolem 330 Ma (Lobkowicz et al. 1996). Podobnou extenzni
tektonikou byl postizen i jizni okraj stfedoceského plutonického komplexu (Holub et al.
1997a, Lobkowicz et al. 1996, Z4k et al. 2012). Pfestoze maiji foliace migmatit( podolského
komplexu variabilni smér, ve vétsiné pripadl viak maji foliacni plochy smér severovychod-
jihozapad (Lobkowicz et al. 1996) a jsou asociovany se silnou mineralni (agregatovou) lineaci
a linedrni tvarovou prednostni orientaci Zivcovych klastl, které maji uniformni stfedni sklon
smérem k SZ (obr. 13).
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Obr. 13. Strukturni mapa foliaci a lineaci zahrnujici i sv. ¢ast podolského komplexu podle Lobkowicze et al.
(1996).
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4. Terénni strukturni analyza

V ramci diplomové prace byl zpracovan detailni strukturni profil podél Vitavy mezi Podolim a
Tynem nad Vltavou. Tento profil vede hluboce erozné zafiznutym udolim a byl vybréan
zejména kvali vynikajici odkrytosti, nebot mimo udoli fi¢nich tok( je terén znacné
peneplenizovan a zakryt kvartérnimi uloZzeninami. Rovnéz tento profil vede napfti¢ hlavnimi
litotektonickymi jednotkami moldanubika. Na severozdpadé vystupuje stfedocesky
plutonicky komplex zastoupeny amfibol-biotitickym granodiorit ¢ervenského typu (obr. 10).
Se stfedoCeskym plutonickym komplexem hranici podolsky komplex, ktery je hlavnim cilem
této prace. Typickou horninou podolského komplexu je biotiticka ,Zzulorula®, ktera je
v pfimém kontaktu s plutonem. Dale se zde nachazeji perlové ruly, biotitické a amfibol-
biotitické ortoruly a hlavnim horninovym typem je leukokratni (obr. 14a, c) a biotiticky
migmatit (obr. 14e). Na jihozdpadé oblasti intruduje do téles ,Zulorul” porfyricky amfibol-
biotiticky melanokratni syenit mehelnického plutonu. Ve vychodni ¢asti oblasti podél profilu
se biotitické migmatity stykaji s pararulami pestré jednotky moldanubika. Tyto biotit—
sillimanitické pararuly se |isi od podobnych pararul v jihovychodni casti profilu velkym
mnozstvim pestrych vloZzek. Nejcastéji jsou zastoupeny kvarcity, erlany, vapence, a
amfibolity. VySe zminéné pararuly (obr. 14f) na jihovychodnim okraji patfi do monoténni
jednotky moldanubika.

Kontakty hlavnich jednotek nejsou bohuzZel nikde odkryty. Orientace kontakt( téchto
jednotek tak byla pouze nepfimo odvozena z orientace foliaci a drobnych horninovych téles
v podobé ¢ockovitého tvaru. Generelné se zd3a, Ze hlavni jednotky upadaji pod stfednimi Ghly

k severozapadu.
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Obr. 14. Priklady mezoskopickych struktur v migmatitech podolského komplexu a pararulach monotonni
jednotky. (a) Stfidani poloh paskovaného migmatitu s polohami kfemen-Zivcové ruly. Lokalita MB24. (b)
Leukokratni migmatit s vyraznym pdskovanim a masivnimi polohami kifemene s mocnosti 15 cm. Lokalita
MB119. (c) Vychoz leukokratniho migmatitu prostoupeny Zilami pegmatitu a granitu. Lokalita MB22. (d) Drobné
lezaté asymetrické vrasy v leukokratnim migmatitu, vergence vras k zapadu. Lokalita MB22. (e) Biotiticky
migmatit s vlozkami zvrasnéného kifemene o mocnosti cca 10 cm. Lokalita MB114. (f) Vychoz biotit—
sillimanitické pararuly s viozkami kfemene. Lokalita MB132.
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4.1. Struktury v migmatitech

V méfitku vychozu zcela dominuji ve vétsiné studovanych hornin plandrni strukturni prvky.
Jedna se o metamorfni foliaci, ktera je definovdna predevsim planarni tvarovou prednostni
orientaci biotitu, a o kompozi¢ni paskovani migmatitQ, kde se stridaji svétlé pasky tvorené
kfemenem a Zivcem s tmavymi pasky tvorenymi predevsim biotitem (obr. 14 b). Lineace je
pozorovatelnd jen vzacné a je definovana linedrni tvarovou prednostni orientaci agregat(

kfemene a biotitu.

I

= £

17}

| \13
Linie fezu ,":,"-

Poly ploch metamorfnich foliaci
a kompoziéniho paskovani

- N49°20°
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Obr. 15. Strukturni mapa podolského komplexu v Sirsim okoli Vitavy. Stereografické projekce (Lambertova—
Schmidtova sit, projekce na spodni polokouli) zobrazuji orientace namérenych strukturnich prvka.
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V ramci této diplomové prace bylo provedeno celkem 315 strukturnich méreni foliaci
na vice nez 140 vychozech. Strukturni data jsou prezentovdna v mapé (obr. 15), fezu (obr.
16) a jsou téZz vyneseny ve stereogramech v projekci na spodni polokouli (obr. 15). Na
zakladé téchto terénnich méreni byly identifikovany dva hlavni foliani systémy. Relativné
starsi strmé foliace maji smér SZ-JV a jsou intenzivné prepracovany do plochych foliaci, které
jsou ve studované oblasti zcela dominantni.

Namérené lineace maji velky smérovy rozptyl. VétSina méreni pochazi z plochych
foliaci se sklonem do 30°. Na stereogramu jsou vyznaceny ¢ernymi symboly (obr. 15). Mirné
viak prevazuji lineace se smérem k SZ az k S.

V terénu bylo rovnéz zdokumentovano i nékolik drobnych vrasovych struktur. Jedna
se predevsSim o pfimé oteviené vrasy (obr. 14e), ale byly zjistény i vrasy lezaté (obr. 14d).
Odpovidajici osni roviny téchto vras upadaji kJV a jsou ve stereogramu reprezentovany

zelenymi symboly (obr. 15). Tyto vrasy byly naméreny prevazné v plochych foliacich.

A B

km | sz Podolsky komplex Pestra jednotka Monoténni jednotka  JV

MNepfevydeno

Obr. 16. Zjednoduseny strukturni fez napfi¢ podolskym komplexem a okolnimi jednotkami moldanubika podél
linie A-B (lokalizace linie fezu vyznacdena v mapé na obr. 15).

4.2. Strukturni vztahy drobnych intruzivnich téles

Cela oblast je hojné prostoupena velkym mnoZstvim intruzivnich téles. Mezi syntektonické
intruze lze jednoznacné zaradit cervensky granodiorit (obr. 17g), ktery je intenzivné
deformovan v pevném stavu. Posttektonicky intrudovaly do studované oblasti Zily
variabilniho sloZeni zahrnujici aplity, pegmatity (obr. 17g) melanokratni Zilné horniny

odpovidajici durbachitm (obr. 17h) nebo biotitickym granitdim (obr. 14c). Tyto

30



posttektonické Zily vétSinou secou diskordantné metamorfni stavbu hornin, do kterych
intrudovaly. Zily z této studované oblasti maji variabilni orientace, aviak ze stereogramu lze

vycCist prevazujici strmé orientace sméru V-Z (obr. 15).

pligova zila
=226/70

Obr. 17. Priklady plutonitl a Zil z podolského komplexu. (g) Vychoz melagranitu cervenského typu s Zilou aplitu
diskordantni k subsolidové foliaci v melagranitu. Lokalita MB18. (h) Vychoz zvrasnéného leukokratniho
migmatitu s diskordantni Zilou melagranitu. Lokalita MB75.
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5. Mikrostruktury studovanych hornin

Mikrostruktury byly studovany na reprezentativnich 13 vzorcich hornin odebranych
na celkem 12 lokalitdch podél sz.—jv. profilu napfi¢ podolskym komplexem a okolnimi
jednotkami moldanubika (obr. 18). Vzorky byly odebrany orientované a vybrusy byly
zhotoveny v fezu kolmo na foliaci a paralelné s lineaci (kinematicky XZ fez) pokud byla
makroskopicky patrna. Ke studiu a fotografovani mikrostruktur byl pouzit opticky polarizaéni
mikroskop Nikon Eclipse 100LVPol s kamerou Canon, ktera umoZiuje pofizovat
mikrofotografie v rozliSeni 10 megapixelll. Ke zpracovani fotografii byl pouzit originalni

software NIS-Elements D verze 3.2.

Obr. 18. Obrysovd mapa studované oblasti s vyznadenymi lokalitami reprezentativnich vzorkd hornin
(mikrostruktury detailné popsany v textu).

Ke studiu mikrostruktur byly vybrany tyto hlavni horninové typy: stromatiticky
migmatit, leukokratni migmatit, ortorula (vSe podolsky komplex), biotiticky migmatit (pestra
jednotka), a biotit—sillimanitickd pararula (monotdnni jednotka). Zkratky mineral( pouzité v
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textu a ve fotografiich jsou podle Kretze (1983).

(1) Stromatiticky migmatit (lokalita MB3, obr. 19) je charakterizovan vyraznym
kompozi¢nim pdskovanim, kde se stfidaji svétlé pasky (leukosom) tvorené kiemenem a Zivci,
zatimco tmavé pdsky (melanosom) jsou tvoreny biotitem. Dale se ve vybrusu nachazi znaéné

mnozstvi zrn granatu o velikosti az 800 um s vyraznymi nepravidelnymi mikrofrakturami.

Obr. 19. Mikrofotografie stromatitického migmatitu z lokality MB3 v nezktizenych a zktizenych nikolech (popis
viz text).
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Granat se vyskytuje jak v leukosomu, tak v melanosomu. Metamorfni foliace je definovdna

zejména tvarovou prednostni orientaci zrn biotitu. Asymetrické struktury nebyly pozorovany.

Obr. 20. Mikrofotografie leukokratniho migmatitu z lokality MB35 v nezkfizenych a zkfizenych nikolech (popis
viz text).

(2) Leukokratni migmatit (lokalita MB35, obr. 20) mda ve srovnani s ostatnimi typy
migmatitl vyrazné méné grandtu a biotitu. Biotit tvofi mensi rozptylend zrna v kiemen—

Zivcové zakladni hmoté. Jak zrna granatu, tak biotitu jsou navic ¢asto chloritizovana (biotit
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zcela, granat vétSinou pouze na okrajich). Typickd pro tuto horninu je vyrazné slabsi foliace
definovana zrny biotitu, kiemen—Zivcova matrix vétSinou nejevi znamky tvarové prednostni

orientace zrn. Asymetrické struktury nebyly pozorovany.

.

Obr. 21. Mikrofotografie ortoruly z lokality MB10 v nezktizenych a zktizenych nikolech (popis viz text).
(3) Hrubozrnnd ortorula (lokalita MB10, obr. 21) ma velmi ¢asto do rGzné miry
zachovanou primdarni magmatickou texturu. Sklada se z kiemene, Zivcl a biotitu, ve vybruse

Casto preménéného na chlorit. Z akcesorii jsou bézné az cca 100 um velkd zrna zirkonu se
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zachovanou magmatickou oscila¢ni zonalnosti. Foliace je velmi slabé vyvinuta, pro kfemen je
charakteristické undulézni zhdseni a ¢asto vyvinuta tzv. Sachovnicova struktura ("chessboard

pattern"; Kruhl 1996).

Obr. 22. Mikrofotografie stromatitického biotitického migmatitu z lokality MB129 v nezkfizenych a zk¥izenych
nikolech (popis viz text).

(4) Biotiticky migmatit pestré jednotky (lokality MB1, MB127, MB129, MB143; obr.

22-25) ma podobné minralni asociace jako migmatity podolského komplexu (viz vyse), ale
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granat je zastoupen vyrazné méné. Tyto migmatity jsou rovnéz postizeny rliznym stupném
retrogradni metamorfézy. U nejméné retrogresovanych migmatitl je dobfe zachovdna

plvodni paskovand textura horniny a biotit neni témér viibec chloritizovan (obr. 22).

Asymetrické struktury typu poklesovych stfiznych pasa jsou vyvinuty pouze velmi slabé.

Obr. 23. Mikrofotografie migmatitu se sillimanitem z lokality MB1 v nezkfizenych a zkfizenych nikolech (popis
viz text).

V nékterych migmatitech roste hojné sillimanit na Ukor biotitu paralelné s foliaci (obr.
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23). Nejvyraznéjsi retrogrese se projevuje pervazivni chloritizaci biotitu a granatu a je spjata
s pritomnosti asymetrickych struktur typu poklesovych stfiznych past (obr. 24) a

porfyroklastd granatu s vlaknitymi chvosty chloritu (obr. 25).

Obr. 24. Mikrofotografie silné retrogresovaného migmatitu z lokality MB127 v nezktizenych a zkfizenych
nikolech (popis viz text).

(5) Pararula (lokalita MB133; obr. 26) ma v zakladni hmoté kiemen a Zivec, ddle se

zde hojné vyskytuje biotit, sillimanit a rovnéZ granat, ale v mensSim mnoiZstvi nez v
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leukokratnich migmatitech podolského komplexu. Tato hornina ma velmi silné vyvinutou
foliaci definovanou biotitem a sillimanitem a je rovnéz ¢asto porusena poklesovymi stfiznymi

pasy a retrogradné postiZzena ¢astecnou chloritizaci biotitu a granatu.

Obr. 25. Mikrofotografie retrogresovaného migmatitu s granatovymi porfyroklasty obrlstanymi vlakny chloritu
z lokality MB143 v nezkfizenych a zkfizenych nikolech (popis viz text).
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Obr. 26. Mikrofotografie pararuly se sillimanitem a reliktnimi zrny granatu z lokality MB133 v nezkfizenych a
zktizenych nikolech (popis viz text).
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6. Anizotropie magnetické susceptibility (AMS)

6.1. Obecny uvod — teorie

Magnetickda susceptibilita je bezrozmérnd fyzikalni veli¢éina charakterizujici vztah mezi
indukovanou magnetizaci M a intezitou magnetického pole H (principy metody vysvétleny v
detailu napt. v pracech (Borradaile & Henry 1997, Borradaile & Jackson 2010, Hrouda 1982,
Rochette et al. 1992, Tarling & Hrouda 1984). Magnetizace hornin ve slabém magnetickém

poli je linearni funkci intenzity magnetického pole

M1 = kq1H1 + ki2H2 + ki3H3
M; = ka1H1 + koH2 + kasH3

M3 = k3iH1 + k3oHo + kasH3

kde M; (i = 1, 2, 3) jsou sloZky vektoru magnetizace, H; (j = 1, 2, 3) jsou komponenty vektoru
intenzity magnetického pole a kj (kj = kji) jsou komponenty tenzoru susceptibility (Hrouda
1982).

Tenzor magnetické susceptibility je tenzor druhého adu, geometricky je
reprezentovan trojosym elipsoidem s osami ky, k,, ks, kde ki, k, a k3 jsou hodnoty hlavnich
(maximalni, stfedni a minimalni) susceptibilit. Primérna hodnota kpux = 1/3(k: + ko + k3)
predstavuje celkovou hodnotu magnetické susceptibility.

Minerdly, které jsou zdrojem magnetické susceptibility v horniné, mohou byt
diamagnetické, paramagnetické (vétSina horninotvornych minerdll, tj. Fe-silikaty, Fe-
karbonaty), nebo feromagnetické, napr.magnetit, pficemz prispévek magnetitu k celkové
anizotropii horniny je nékolikandsobné vyssi neZz prispévky paramagnetickych minerdld.
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Celkova magnetickd anizotropie horniny pak zavisi na anizotropiich jednotlivych zrn a stupni
jejich tvarové nebo krystalografické prednostni orientace. Hrouda (1982) uvadi jako hlavni
pric¢iny, které kontroluji magnetickou anizotropii v horninach, napf. tvarovou prednostni
orientaci zrn feromagnetickych minerdll, krystalografickou pfednostni orientaci zrn s
magnetokrystalinni anizotropii, prednostni orientaci magnetickych domén a deformaci
indukovanou anizotropii. Nejdllezitéjsi je vSak tvarova a krystalografickd orientace

magnetickych zrn.

6.2. Aplikace AMS pro studium staveb v migmatitech

Anizotropie magnetické susceptibility (AMS) je metoda, ktera se pouziva velmi ¢asto pro
studium staveb granitd (Bouchez 1997). Pro studium migmatitli neni tato metoda pfilis
béznd a dosud byla pouzita relativné ojedinéle. Hlavnim problémem pfi studiu staveb
migmatitl je nejasné definovany prechod mechanického chovani slabé natavenych hornin
(metatexitl) a hornin svysokym podilem taveniny (diatexitd; Schulmann et al. 2009b).
Presto se metoda AMS osvédcila jako dllezity zdroj informaci napf. pro desifrovani hlavnich
smérQ viskozniho azZ plastického toku parcialné natavenych hornin (Kruckenberg et al. 2011),
a tim pomaha pfi studiu procest ve spodni a stfedni kare (Charles et al. 2009, Schulmann et
al. 2009b, Teyssier et al. 2005). Kombinace strukturni a magnetické analyzy je proto velmi
vhodna napf. pro interpretaci procest vzniku granito—migmatitovych dém(. Interpretace
AMS staveb v migmatitech je moZna pouze v pfipadé, Ze magmatické stavby hornin se daji
odliSit od staveb vzniklych v pevném stavu a jsou presné urceni nositelé magnetické
anizotropie.

Vztah AMS k intenzité migmatitizace, procentualnimu podilu taveniny a reologii

Castecné natavenych hornin je diskutovan detilné napf. v praci Schulmanna et al. (2009b).
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Tato prace na prikladu z moldanubika Vogéz ukazuje, Ze magnetické stavby mérené
v metasedimentdrnich migmatitech a anatektickych granitech jsou shodné, oviem stupen
anizotropie a stupen oblatnosti klesd se zvySujicim se mnoiZstvim taveniny (obr. 27).
Magnetické stavby z této studie také ukazuji, Ze tvar magnetického elipsoidu se vyviji z mirné
oblatniho na elipsoid typu plosné deformace a ddle na mirné proldtni spolu se snizenim

stupné anisotropie.

Shape parameter (T)

Degree of anisotropy (P')

50% 50 )
l\ﬁelt fraction () Rﬁelt fraction (@)

Obr. 27. Vztah mezi obsahem taveniny a parametry magnetické stavby v metasedimentdrnich migmatitech

Vogéz. Pfevzato z Schulmanna et al. (2009b). (a) Vyvoj tvarového parametru (T) s rostoucim obsahem taveniny.
(b) Vyvoj stupné anizotropie (P’) s rostoucim obsahem taveniny.

Prace Schulmanna et al. (2009b) dale detailné popisuje heterogenni pretisk strmych
staveb na ploché (obr. 28), co? je béZny fenomén pozorovany napf. i v moldanubiku Ceského
masivu a téZ v ramci podolského komplexu.

a. " b ,l, [inactive domain of SOD care]

folding in partially
molten metapelites

- dilation in strong rock

hamogenous ﬂDw‘ t |domain of active buckling

|__in metatexites

preserved (inactive) domain of
S0D (inner margin and core)

o r ' domain of active shearing
um?erwdz o shear band development
in diatexitas | in actively deforming Layer

Obr. 28. Tti faze mechanického a reologického vyvoje téles ortorul a metasedimentarnich migmatit( Vogéz
podle Schulmanna et al. (2009b).
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Obr. 29. Expanze migmatitového—rulového dému interpretovand na zdkladé AMS (podle Borradaila a
Gauthiera, 2003).

6.3. Metodologie

Orientované vzorky na AMS byly v terénu odvrtany pomoci prenosné vrtacky na 25
lokalitach. Odebrané vzorky byly rozfezany v laboratofi a bylo ziskdno 289 standartnich
valeckd o objemu 10 cm®. Tyto vzorky byly zméfeny v Laboratofi magnetismu hornin na PYF
UK pomoci kappamuUstku MFK1-A od firmy AGICO a.s. (Brno). Méfeni magnetické
susceptibility probihalo ve stfidavém magnetickém poli 450 A/m pfi frekvenci 920 Hz, s
detekénim limitem 4x107 SI. Vyhodnoceni a statistické zpracovani bylo provedeno pomoci
pocitacového programu ANISOFT v. 4.2. Kompletni namérena AMS data jsou uvedena v
priloze.

Magneticka stavba studovanych vzork( byla charakterizovana pomoci nasledujicich

parametrQ: intenzita prednostni orientace magnetickych mineral( v horniné je vyjadrena
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celkovym stupném anizotropie P = ki/ks, tvar AMS elipsoidu je vyjadren tvarovym faktorem T
= 2 [In(ka/ks)/In(k1/ks)] — 1, pokud je 0 < T < 1, magneticka stavba je planarni (oblatni), pokud

je =1 < T <0, magneticka stavba je linedrni (prolatni).

6.4. Vysledky analyzy AMS

6.4.1. Celkova susceptibilita

Celkova stiedni susceptibilita zméfenych vzorkd se pohybuje vétdinou v ¥adu 10~ a 10~ (obr.
30). Takto nizké susceptibility byly naméreny na témér vSech lokalitdch a naznacuji, zZe
nositelem AMS jsou paramagnetické minerdly (Bouchez 1997, Hrouda & Kahan 1991). V
pfipadé migmatitd podolského komplexu a okolnich jednotek moldanubika je tedy
magnetickd stavba nesena prevazineé biotitem. Pouze na lokalité MB42 (leukokratni migmatit)
a u dvou vzorkd z lokality MB10 (ortorula) byly naméfeny vy3$i susceptibility v fadu 10~ (obr.
30). V téchto dvou pripadech by tedy mohl byt v horninach pritomen i néjaky

ferromagneticky mineral (napf. magnetit).
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Obr. 30. Histogram stfednich susceptibilit vSsech analyzovanych vzorkd.

45



6.4.2. Orientace hlavnich susceptibilit

Ve vétsiné pripadu Ize na studovanych horninach v terénu makroskopicky urcit a méfit pouze
orientace foliaci, lineace jsou vétSinou nezfetelné. Diky analyze AMS v3ak lze mj. kompletné

desifrovat i linearni slozku stavby.

n Maximdini hlavni susceptibilita
{k,; magneticka lineace)

A Stfedni hlavni susceptibilita (k,)

° Minimaini hlavni susceptibilita
{k,; pol magnetické foliace)

Obr. 31. Mapa studované c¢asti podolského komplexu a okolnich jednotek moldanubika s vyznacenymi
lokalitami odbéru AMS vzorkd. Orientace hlavnich susceptibilit na kazdé lokalité jsou znazornény v projekci na
spodni polokouli.

Sméry hlavnich susceptibilit na vétSiné lokalit vykazuji relativné maly rozptyl,
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magnetickd stavba a pramérné sméry hlavnich susceptibilit jsou tedy na jednotlivych
lokalitdch velmi dobfe definovany (obr. 31). Sméry hlavnich susceptibilit rovnéz vykazuji
homogenni orientace v ramci studované oblasti (obr. 31, 32, 33) a velmi dobte koresponduiji

s mezoskopickymi stavbami namérenymi v terénu (obr. 15).

Mapa magnetickych foliaci
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susceptibility k)
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| E14°25°

Obr. 32. Mapa magnetickych foliaci studované ¢asti podolského komplexu (znazornény jsou primeérné foliace
za kazdou lokalitu).

Magnetické foliace vykazuji dvé dominantni orientace, jednak jsou strmé a maji smér SZ-JV a

jednak jsou subhorizontalni az stfedné uklonéné k SV nebo JZ (obr. 32). Ve stereogramu pak
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tyto dvé orientace definuji vyrazny pds minimalnich susceptibilit s horizontalni osou SZ-JV
(obr. 32). Magnetické lineace jsou na vétSiné lokalitdch subhorizontdlni a statisticky
dominuje smér SSZ-JIV az SZ-JV (obr. 33). Ve stereogramu je rovnéZ patrné jedno dilci
maximum odpovidajici lineacim mirné uklonénym k ZSZ (obr. 33). Tato data pochdzeji z

lokalit MB8, MB10 (ortoruly) a MB26.

Mapa magnetickych lineaci
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Obr. 33. Mapa magnetickych lineaci (zndzornény jsou prdmeérné lineace za kazdou lokalitu).
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6.4.3. Parametry magnetické stavby
Stupen anizotropie (P) vykazuje pomérné velky rozptyl od 1,015 do 2,321, nicméné vétsina
dat ma stupen anizotropie mensi nez 1,235 (obr. 34), coZz odpovida 23% magnetické

anizotropii.

Oblatni AMS elipsoid

N=289

Prolatni AMS elipsoid

Jelinkv P a T graf

|E14°25°

Obr. 34. Mapa prdmeérnych P a T parametr( vypoctenych pro kazdou lokalitu. Modfe a zelené jsou zvyraznény
lokality s vysokym stupném anizotropie, Cervené jsou zvyraznény lokality s prolatnimi tvary elipsoidu
susceptibility. Sumarni PT graf znazorriuje vSsechna namérend data.
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Tvarovy parametr se pohybuje v intervalu od —0,633 do 0,956 a indikuje tedy jak prolatni, tak
oblatni tvary elipsoidu magnetické susceptibility (obr. 34). Vétsina (75 %) namérenych vzorki
je vsak oblatni. Zatimco lokality s namérenym vysokym stupném anizotropie jsou v mapé
rozmistény nepravidelné (obr. 34), lokality s prolatnimi AMS elipsoidy jsou pouze Ctyfi a tfi

(MB5, MB129, MB143) se nachdzeji v jedné oblasti v jizni ¢asti pestré jednotky (obr. 34).
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7. Diskuse

V souladu s predchozimi studiemi (Zelenka 1927, FiSera et al. 1982a, Lobkowicz et al. 1996,
Kotkova et al. 1997), tato diplomova prace potvrdila velmi slozity polyfazovy metamorfni a
strukturni vyvoj podolského komplexu béhem variské orogeneze.

Nejstarsi tektonometamorfni udalost, kterd je v podolském komplexu zachovana
pouze reliktné, je ultravysokotlakd metamorféza interpretovana na zdkladé studia garnetitu
z okoli Pisku, u kterého byly odhadnuty maximalni podminky metamorfézy na 2,8 GPa, coz
odpovida zanoreni do hloubek az cca 100 km (Kotkova et al. 1997). Téchto hloubek jiz neni
mozné dosahnout béznym korovym ztlusténim a toto metamorfni stadium tak bylo
interpretovano jako vysledek subdukce (Kotkovd et al. 1997). Ackoli nebyla v ramci této
prace provadéna detailni petrologickd studie, reliktni vysokotlaké stadium by mohlo byt
hypoteticky zaznaménano v nékterych studovanych migmatitech s granatem (obr. 20), které
pfipominaji retrogresované granulity. Tento typ grandtu byl pozorovdn pouze v jadru
podolského komplexu, tvofenym leukokratnim migmatitem v severozapadni ¢dasti studované
oblasti (obr. 10). Detailni petrologicka studie téchto hornin je planovana v ramci budouciho
vyzkumu.

Vzhledem ke geologické pozici téchto (ultra-)vysokotlakych hornin ve strukturnim
nadlozZi pestré a monotdnni jednotky, Ize nepfimo predpokladat, Ze po dosazeni maximalni
hloubky byly alespon néketeré ¢asti podolského komplexu exhumovény a vmistény do
stfedni klry s jejich moZznym nasunem pres pestrou a monotdénni jednotku (Rajlich et al.
1986, Vrana 1988).

Tyto tektonometamorfni udalosti nejsou zaznamenany na strukturach pozorovanych

v ramci této diplomové prace a lze tedy predpokladat, Ze tato prvni dvé stadia byla témér
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Uplné pretisténa mladsimi tektonometamorfnimi procesy.

Tyto mladsi tektonometamorfni procesy byly spojeny s extenzivni migmatitizaci.
Migmatitizace postihuje jednak vlastni jddro podolského komplexu, kde vede k pervazivnimu
pretisténi pdvodné (?)vysokotlakého protolitu, a jednak v pestré jednotce, kde dochazi k
parcidlnimu taveni zejména plvodnich metapelitd obklopujicich viozky erldand, mramord,
kvarcitd a amfibolitl. Z vysledkd strukturni analyzy v ramci této prace jednoznaéné vyplyva,
Ze migmatitizace je soucasna se vznikem pozorovanych struktur, ¢asto za vzniku mineraini
asociace charakterizované metamorfni reakci biotitu na sillimanit, pravdépodobné v
disledku dekomprese (obr. 23). BEhem anatexe vznikaly strmé SZ-JV foliace, indikujici SV-JZ
zkraceni, které byly kontinudlné pretiStény naloienymi stfedné az plose uklonénymi
stavbami (obr. 15). Tyto ploché stavby v podolském komplexu vyrazné prevladaji a naznacuji
tak, Ze dominantnim rezimem pti dekompresi bylo vertikalni zkraceni.

Tato v terénu dobre zdokumentovana reorientace staveb ze strmych na ploché byla
téz prikazné potvrzena studiem anizortopie magnetické susceptibility (AMS). Velmi nizké
celkové susceptibility zmérené na vétsiné vzork( naznacuji (obr. 30), Ze AMS skutecné
reprezentuje mrizkovou prednostni orientaci fylosilikatl (prevazné biotitu) v migmatitech a
AMS lze tedy dobfe pouzit k tektonické interpretaci vyvoje staveb. Namérené prevainé
oblatni magnetické stavby pak skute¢né odpovidaji oblatni anizotropii zrn biotitu (obr. 34),
ktery by tak mohl byt hlavnim nositelem AMS (Martin-Herndndez & Hirt 2003). Tato
interpretace bude v ramci budouciho vyzkumu déle dikladné vysSetfena studiem magnetické
mineralogie a zavislosti susceptibility na teploté.

Magnetické stavby migmatit( generelné velmi dobie koresponduji s mezoskopickymi
stavbami namérenymi na vychozech. Tato shoda je rovnéz dolozena stejnou orientacni

distribuci pdéll ploch mezoskopickych foliaci a minimalnich susceptibilit ve stereografické
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projekci (obr. 15 a 32). Analyza AMS tudiz potvrdila vysSe diskutovany pretisk dvou
deformacnich staveb, jak vyplyva z pasového rozdéleni minimdlnich susceptibilit kolem
spole¢né osy a vyrazné maximum odpovidajici plochym magnetickym foliacim.

Vzhledem k faktu, Ze lineace jsou mezoskopicky Spatné rozeznatelné na vétSiné
vychoz( v podolském komplexu a v okolnich migmatitech, jsou nejzajimavé;jSim vysledkem
AMS studie vyrazné magnetické lineace SSZ-JJV sméru. Tyto lineace byly zméreny na vétsSiné
lokalit a zhruba odpovidaji ose pasu magnetickych foliaci. Klicovym faktem pro dalsi
tektonické interpretace je, Ze i strmé magnetické stavby jsou spjaté s vodorovnymi
magnetickymi lineacemi a jsou shodné s lineacemi v plochych magnetickych foliacich.
Z tohoto jednoznacné vyplyvd, Ze ani strmé stavby podolského komplexu nereflektuji jeho
vertikalni vystup (napf. mechanismem podobnym diapirim), ale mladsi, naloZenou
deformaci.

Pro interpretaci této hlavni tektonometamorfni udalosti je klicové srovnani se
stavbami granitoidG pfilehlé ¢&asti stfedoceského plutonického komplexu. Cervensky
granodiorit, ktery intruduje podél sz. okraje podolskému komplexu, byl na zdkladé terénnich
vztahl a Al-in barometrie na amfibolu vmistén do relativné mélkych hloubek, odhadovna
hloubka vmisténi ¢ini cca 8-10 km (Zék et al. 2012). Sz. okraj podolského komplexu je tedy
jednoznacné v tektonickém kontaktu s horninami svrchni klry. Zajimavym zjisténim je, Ze
SSZ-JJV magnetické lineace cervenského granodioritu (tedy svrchni kiry) jsou prakticky
totoZné s magnetickymi lineacemi migmatitld podolského komplexu (srov. obr. 33 v této
praci s obr. 5 v praci Zak et al. 2012). Obé tedy mohou indikovat cca SSZ-JJV aZ S—J extenzi v
dobé intruze blatenské suity kolem 346 Ma (JanousSek et al. 2010). Tento odovozeny
regionalni smér extenze je rovnéz v souladu hojnymi V-Z Zilami ve stfedoceském

plutonickém komplexu. Ty jsou prakticky shodné slineacemi ve strmé i ploché stavbé
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podolského komplexu.

Tato data naznacuji, Ze hlavni udalosti v podolském komplexu, kterd vyrazné
pretiskuje starsi metamorfni stadia je pravé S—J extenze, soucasna ¢asové a shodna smérové
s extenzi pozorovanou ve svrchni kiife podél JV okraje tepelsko—barrandienské jednotky. Na
zakladé publikovanych praci, tato etapa odpovida gravitatnimu kolapsu orogenni svrchni
kéiry béhem cca 346—337 Ma (Holub et al. 1997a, Zulauf 1994, Franék et al. 2011, Z4k et al.
2005, 2012). Tato extenzni etapa pokracovala i po migmatitizaci pfi chladnutim hornin
podolského komplexu az do podminek facie zelenych bfidlic, coz je dobfe zdokumentovano
syntektonickym rdstem chloritu ve foliaci na Ukor biotitu a ristem chloritu v tlakovych
stinech granatovych porfyroklastl (obr. 24 a 25).

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze tato diplomova prace doklada vyrazné deformacni
propojeni mezi svrchni kfehkou a stredni silné anatektickou klGrou ve vychodni ¢asti
variského orogénu. Pfi hlavni fazi spodnokarbonského orogenniho kolapsu (cca 346—337 Ma)
se obé vrstvy, byt reologicky zna¢né odlisné, deformovaly extenzi ve stejném sméru (SSZ-JIV
az S-J). Rovnéi je ziejmé, Ze studovand ¢dst podolského komplexu tvofila silné nataveny (v
dlsledku rychlé dekomprese?) blok v podlozZi poklesové zény orogenniho métitka, coz je

charakteristicky znak tzv. jddrovych metamorfnich komplexd (Whitney et al. 2013).
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8. Zavéry

Vysledkem této diplomové prace je jednoznacné potvrzeni slozitého polyfazového
metamorfniho a strukturniho vyvoje podolského komplexu a pfrilehlych jednotek
moldanubika. Bylo vyc¢lenéno nékolik hlavnich tektonometamorfnich udalosti, které
nasledovaly v ¢ase relativné po sobé:

(1) Nejstarsi faze je zastoupena pouze reliktné a predpokladd zatazeni hornin
subdukci do velkych hloubek, kde byly stanoveny metamorfni podminky na
ultravysokotlakou metamorfézu 2.8 GPa.

(2) Poté nasledovala exhumace vysokotlakych hornin a jejich vmisténi do stfedni kliry
a moZny ndasun pres pestrou a monotdnni jednotku. OvSem tyto dvé starSi udalosti byly
pretiStény mladsimi tektonometamorfnimi udalostmi, které nejsou zaznamenané na
pozorovanych strukturach.

(3) Dominantni tektonometamorfni udalosti ve studované oblasti je extenzivni
migmatitizace, kterd je soucasna se vznikem plochych staveb.

NejzajimavéjsSim faktem, ktery byl zjistén pomoci anizotropie magnetické
susceptibility, jsou magnetické lineace namérené v podolském komplexu, které jsou témér
shodné jako lineace granitoidl prilehlé ¢asti stfedocCeského plutonického komplexu
(¢ervensky granodiorit). Z toho lIze vyvodit shodny smér extenze (S—J az SSZ-JJV) vyrazné
deformacni propojeni mezi svrchni rigidni a stfedni anatektickou klrou v této ¢asti variského

orogénu.
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Priloha 1
Mapa dokumentacénich boda
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Priloha 2
Dokumentac¢ni denik

Dokumentacni bod

Metamorfované horniny

# bodu |Jednotka Souradnice GPS Litologie Metamorfni foliace Metamorfni lineace  |Zila
X - délka Y - Sitka Smér sklonu Sklon Trend Plunge Litologie Smér sklonu  Sklon
MB1 Moldanubikum N49.26144500 E14.33537000 Bt migmatit 221 4
Gf 85 29
107 16
76 31
87 24
MB2 Moldanubikum N49.26550500 E14.33372833 Bt migmatit 126 42
Gf vice leukosomu 86 86
175 23
MB3 Moldanubikum N49.24858167 E14.33792000 Stromatiticky migmatit 39 86 Pegmatit s turmaliny 9 88
Gf 66 16 Pegmatit 204 86
MB4 Moldanubikum N49.23133167 E14.36483000 Migmatit 324 34 337 30 leukogranit
Gf 241 76 kvarcit
233 74
242 65 321 16
MB5 Moldanubikum N49.22842667 E14.39078167 Migmatit 79 86 352 24 Q 286 47
Pestra 318 24
255 83
MB6 Moldanubikum N49.23804000 E14.38436333 Kvarcit 349 28 329 24
Pestra + poloha s bt slidou
MB7 Moldanubikum N49.35651833 E14.28723833 Bt ortorula 159 21
stfedné zrnita
MB8 Moldanubikum N49.35635167 E14.28358667 Bt metagranit 324 17
stejnomérné zrnity
MB9 Moldanubikum N49.35593500 E14.28080833 Bt ortorula 281 13 12 1 Pegmatit




MB10

MB11

MB12

MB13

MB14

MB15

MB16

MB17

MB18

MB19

MB20

Moldanubikum

Moldanubikum

Moldanubikum

Moldanubikum

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

N49.35607167

N49.35595167

N49.35383000

N49.35329167

N49.35239500

N49.34755167

N49.34694000

N49.34705333

N49.33956

N49.33893

N49.33849

E14.27915833

E14.27489333

E14.27633667

E14.27693667

E14.27732167

E14.28022500

E14.28514333

E14.27922667

E14.28462

E14.28444

E14.28454

Migmatitizovana ortorula
Migmatitizovana ortorula

Bt metagranit
ekvigranularni misty do mig

Migmatitizovana ortorula
bez cor

Ortorula
misty cl, ep

Porfyricky bt melagranit
Cervensky typ

Migmatitizovana ortorula

hrubozrnéjsi bez paskovani
Bt perlova rula

Perlova rula

Melagranit
Cervensky typ

Perlova rula

Perlova rula

230

202

102

313

299

240
340
324
313

254

288

343
283

20

16

56

19

10

19
29
42
37

46

34

17
60

Dvojslidny granit
porusen klivazi

Bt leukogranit 2 sys
drobnozrny ekvigr.

Jemnozrny bt granit
v ném magm. stavba
Pegmatit

Leukogranit
Bt granit

Pegmatit
Aplit

23

317
359

18
54
345
165
169
165

283

333

28

53
93
65

89
81
80
83
75
89

60
78
90



MB21

MB22

MB23

MB24

MB25

MB26

MB27

MB28

MB29

MB30

MB31

MB32

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda
Pestra

Molda
Pestra

Molda

Molda

Molda

Molda

N49.33517

N49.33456

N49.33273

N49.32980

49.338585

N49.34005

N49.32457

N49.32752

N49.33299

N49.33536

N49.33545

N49.33442

E14.29288

E14.29254

E14.29116

E14.29180

14.314516

E14.32034

E14.30425

E14.36112

E14.29411

E14.29466

E14.29472

E14.29648

Stromatiticky migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Paskovany migmatit
stfidan s Q-Ziv rulou

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Vapenec

Bt pararula

Erlan

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
nevrasnény

Leukokratni migmatit

18
10

280
275
255

232
224
270
242
261
329
222
42
53
21
18
15
26
324

346
349

316
252

281
333

10
19

24
35
30

42
79
76
72
83
17
35
85
61
11
50
50
28
12

24
12

16
13

14
19

312

286

291

17

15

25

Aplit-pegmatit

Leukogranit

Bt granit
Pegmatit

Leukogranit
Pegmatit

358
174

12
46
44

76
80

72
84
60



MB33

MB34

MB35

MB36

MB37

MB38

MB39

MB40

MB41

MB42

MB43

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

N49.33384

N49.33279

N49.33314

N49.33061

N49.32847

N49.32731

N49.32662

N49.32608

N49.31763

N49.30815

N49.30652

E14.29684

E14.29694

E14.29755

E14.30007

E14.30167

E14.30233

E14.30127

E14.30048

E14.30456

E14.32041

E14.32419

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Syenit

Leukokratni migmatit
stfidani se syenitem
Leukokratni migmatit
+ syenit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

265
269

282

252
234
226
269
248
258

100
190
294

229
268

339
167

261
226

160
146
260
269
342

174

167

34
29

42

31
25
24
23
22
39

35
25
20

20
22

24
16

24
25

20
19
12
12
19

31

29



MB44

MB45

MB46

MB47

MB48

MB49

MB50

MB51

MB52

MB53

MB54

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

N49.30097

N49.29652058

N49.31845

N49.31736

N49.31667

N49.31617

N49.31564

N49.31516

N49.31506

N49.31226

N49.31058

E14.32787

E14.326536655

E14.30869

E14.31039

E14.31204

E14.31244

E14.31343

E14.31457

E14.31543

E14.31925

E14.32182

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Bt migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

296

72

132

152
120
136
152
151

251
29

310
304
50

21
48
344
192
72

20
167
86
116

317
23
320

240
244

60
344

286

34

78

20

60
43
75
76
72

15
14

70
81
19

24
17
35
30
34

20
17
20
10

23
17
25

15
44
16
46

40

Aplit

271

87



MB55

MB56

MB57

MB58

MB59

MB60

MB61

MB62

MB63

MB64

MB65

MB66

MB67

MB68

MB69

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

N49.309931526 E14.322491884 Leukokratni migmatit

N49.30912

N49.34573

N49.34044

N49.33546

N49.32622

N49.31013

N49.30285

N49.29682

N49.29682

N49.29640

N49.29070

N49.28878

N49.28680

N49.27988

E14.32478

E14.27674

E14.27822

E14.27988

E14.30215

E14.31805

E14.32817

E14.32939

E14.32955

E14.32859

E14.33571

E14.33624

E14.33703

E14.33814

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit

Bt migmatit

300

260

345

107

279

268
290

136

253

280

230
160

253
249

252
251

294

94

280

266

162

112
316

30
80

22
15

37

19

43
35

10

28

36

29
15

67
51

30
24

25

34

40

46

53

53
35

Aplit

314 53
286 47

184 29
195 65



MB70

MB71

MB72

MB73

MB74

MB75

MB76

MB77

MB78

MB79

MB80

MB81

MB82

MB83

Molda

Molda

Molda

Molda
Molda

pestra

Molda

Molda

Molda
Molda
Molda

Molda

Molda
Molda

Molda

N49.33780

N49.33732

N49.33645

N49.33532

N49.33309

N49.33088

N49.32954

N49.32832

N49.31236

N49.30926

N49.30665

N49.30393

N49.30322

N49.30284

E14.29048

E14.29208

E14.29540

E14.29797

E14.30160

E14.30292

E14.30386

E14.30465

E14.31786

E14.32447

E14.32724

E14.32962

E14.32995

E14.32986

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit
vrasnény

Leukokratni migmatit
Krystalicky vapenec
kompoziéni paskovani

+ bt granit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

46
54

22
352

254
219
280
277

333

65
68
79
322
294
325
274
114
90

108
59

268

304

306

41
50

36
44

41
35
40
44

36

34
40
30
26
30
26
25
60
66

20
30

85

25

54

Pegmatit

29

30



MB84

MB85

MB86

MB87

MB88

MB89

MB90

MB91

MB92

MN93

MB94

MB95

MB96

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

N49.30112

N49.29747

N49.29782

N49.29745

N49.29617

N49.29543

N49.29410

N49.28646

N49.28595

N49.28575

N49.28495

N49.28392

N49.28286

E14.33070

E14.33083

E14.33191

E14.33525

E14.33562

E14.33615

E14.33685

E14.34031

E14.34092

E14.34163

E14.34311

E14.34332

E14.34362

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Bt migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit
Bt migmatit

Bt migmatit

352
57

336
321
89

273
274
32
334
44
89
75
80

90
56

289
316

319
264
262
274
269
295

90

293

69

54

25
50

58
49

62
60
30
31

26
20
81
29

45
56

54
53

54
87
70
74
76
87

35

27

36

54



MB97 Molda

MB98 Molda

MB99 Molda

MB100 Molda

MB101 Molda

MB102 Molda

MB103 Molda

MB104 Molda

MB105 Molda

MB 10€ Molda

MB107 Molda

MB108 Molda

MB109 Molda

MB110 Molda

MB111 Molda

MB112 Molda

N49.27632

N49.27293

N49.27129

N49.27005

N49.26864

N49.26416

N49.26327

N49.26280

N49.26210

N49.26019

N49.24512

N49.24355

N49.24310

N49.24209

N49.27910

N49.27817

E14.33857

E14.33744

E14.33666

E14.33648

E14.33697

E14.33637

E14.33730

E14.33807

E14.33892

E14.34104

E14.35182

E14.35794

E14.35890

E14.36142

E14.33657

E14.33575

Bt migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
misty vice bt
Leukokratni migmatit
Bt migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
obsahuje bt
Leukokratni migmatit

Paskovany migmatit

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

276

235
262

349

102

78
72

112

83
54
116
257
231
229
71
237
253
224
23
35

262
300

173

58

30
14

27

32

27
26

15

75
24
30
43
37
44
37
32
84
23
47
43

25
34

31



MB113 Molda

MB114 Molda

MB115 Molda

MB116 Molda

MB117 Molda

MB118 Molda

MB119 Molda

MB120 Molda

MB121 Molda

MB122 Molda

MB123 Molda

MB124 Molda

MB125 Molda

N49.27406

N49.27330

N49.27204

N49.26597

N49.25796

N49.25141

N49.24657

N49.23752

N49.23834

N49.23833

N49.24205

N49.23581

N49.24015

E14.33651

E14.33608

E14.33537

E14.33411

E14.34089

E14.34368

E14.34745

E14.36800

E14.37367

E14.37440

E14.38326

E14.38542

E14.39696

Bt migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit
vyrazné stfidani pasku

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit
Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

Pararula

294

296
256
266
254

86

42
246

238
198

312
264

283
310
310
244

300
256

323
288

101
347

86
352
354
336

28

23

43
40
34
49
68
58
43

32
34

15
29

31
22
34
26

73
47

47
40

56
33
40
31
41
39

30



MB126 Molda

MB127 Molda

MB128 Molda

MB129 Molda

MB130 Molda

MB131 Molda

MB132 Molda

MB133 Molda

N49.24682

N49.25795

N49.23685

N49.23199

N49.23007

N49.23034

N49.21292

N49.21252

E14.40687

E14.42784

E14.37190

E14.38522

E14.40252

E14.40410

E14.44029

E14.44059

Migmatitizovana pararula

Bt migmatit

Leukokratni migmatit

Bt migmatit

Bt migmatit

Bt pararula

Perlova rula

Perlova rula

296
308
288
294

80
67

61

298
272
308
295
273
329
310

98
355

233
273
340

306

342
325
340
328
355

358
352
334
318
341
313
327

24
27
33
27

64
75

60

40
30
35
30
20
25
24
26
19

80
72
60

37

42
54
40
38
37

27
37
38
32
37
42
37

342

12

Pegmatit

262

311

57

34



MB134 Molda

MB135 Molda

MB136 Molda

MB137 Molda

MB138 Molda

MB139 Molda

MB140 Molda

MB141 Molda

MB142 Molda

MB143 Molda

MB144 Molda

JZ515 SPK

JZ516 SPK

JZ517 SPK

N49.21574

N49.21570

N49.26114

N49,318999

N49,328577

N49,33716

N49,338354

N49,236292

N49.23014

N49,229799

N49.35189671

E14.43581

E14.43671

E14.34475

E14,307977

E14,304807

E14,29503

E14,285431

E14,373595

E14.40711

E14,399421

E14.254261851

Pararula

Pararula

Leukokratni migmatit

Leukokratni migmatit

provrasnény

Stromatiticky leukokratni
migmatit

Leukokratni migmatit
zvrasnény

Migmatit

Migmatit

Pararula

s vloZky kvarcitu

Migmatit

Dvojslidny granit

Granodiorit
Durbachit

Granodiorit

354

319
322

260
87

102
96

232
54
28
41

292

267

318

315

289
22

62
30

44

45
85

23
18

87
78

24
72
84
81
24
64
35
22
25
24

65
22

336
342

16

Pegmatit se skorylem

322 85



JZ518

JZ519

JZ 520

JZ522

JZ728

JZ729

JZ730

JZ731

JZ732

JZ733

JZ734

JZ735

JZ736

JZ737

JZ738

JZ739

JZ740

JZ741

JZ742

SPK

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Molda

Durbachit
Pararula
Ortorula
Ortorula
Rula
Rula
Rula
Rula
Migmatit
Migmatit
Migmatit
Migmatit

Migmatit

Migmatit
Migmatit
Migmatit
Rula
Rula

Rula

230
240
322
317
295

232

278

352

279
272
64

52

246
230
280

260
12

248
330
40

215
259
67

270
264

310

35
35
42
45
43

40

32

46

46
37
47
80
22
83
33

30
36
80
40
67
27
30
79
40
72

76

268

262

230

20

20

30



Priloha 3
Lokality na AMS

# bodu Jednotka Souradnice GPS Litologie Vrt Sklon vrtu
X - délka |Y-éiFka Smér sklonu Sklon
MB1 Moldanubikum 49.26156 14.33561 Paskovany bt migmatit MB1/1 325 28
MB1/2 322 30
MB3 Moldanubikum  49.24881 14.33826 Stromatiticky migmatit MB3/1 306 29
MB3/2 302 34
MB3/3 317 30
MB5 Moldanubikum  49.22822 14.39135 Migmatit MB5/1 4 o064
MB5/2 3 59
MBS Moldanubikum  49.35643 14.28333 Ortorula MB8/1 141 35
MB8/2 138 27
MB8/3 140 33
MB10 Moldanubikum 49.35576 14.27785 Ortorula MB10/1 26 51
MB10/2 25 55
MB25 Moldanubikum  49.33859 14.31452 Stromatiticky migmatit MB25/1 150 73
MB25/2 150 77
MB26 Moldanubikum 49.33988 14.3206 Stromatiticky migmatit MB26/1 258 31
MB26/2 255 27
MB35 Moldanubikum  49.33315 14.29736 Leukokratni migmatit MB35/1 128 34
MB35/2 124 34
MB42 Moldanubikum  49.30361 14.32693 Leukokratni migmatit MB42/1 72 66
MB42/2 100 61
MB42/3 104 67
MB85 Moldanubikum  49.29748 14.33045 Leukokratni migmatit MB85/1 169 68
MB85/2 175 71
MB91 Moldanubikum  49.28641 14.34033 Leukokratni migmatit MB91/1 263 86
MB91/2 47 78
MB98 Moldanubikum  49.27323 14.33756 Leukokratni migmatit MB98/1 256 70
MB98/2 269 70
MB106 Moldanubikum  49.26022 14.34097 Paskovany migmatit MB106/1 255 87
MB106/2 168 87
MB108 Moldanubikum  49.24353 14.35809 Paskovany migmatit MB108/1 128 32
MB108/2 109 53
MB126 Moldanubikum  49.24649 14.40762 Migmatitizovana pararula MB126/1 159 24
MB126/2 184 27
MB127 Moldanubikum  49.25795 14.42737 Bt migmatit MB127/1 137 46
MB127/2 133 55
MB127/3 290 56
MB129 Moldanubikum 49.2315 14.38573 Bt migmatit MB129/1 97 16
MB129/2 100 45
MB137 Moldanubikum 49.319 14.30798 Leukokratni migmatit MB137/1 183 44
MB137/2 193 42
MB138 Moldanubikum  49.32858 14.30481 Leukokratni migmatit MB138/1 297 27
stromatiticky MB138/2 299 29
MB139 Moldanubikum  49.33716 14.29503 Leukokratni migmatit MB139/1 149 28
MB139/2 149 28
MB140 Moldanubikum  49.33835 14.28543 Migmatit MB140/1 132 22
MB140/2 133 24
MB141 Moldanubikum 49.23629 14.3736 Migmatit MB141/1 62 49
MB141/2 64 54
MB143 Moldanubikum 49.2298 14.39942 Migmatit MB143/1 172 34
MB143/2 172 29
JZ516 Moldanubikum  49.3352  14.2775 Migmatit JZ516/1 288 89
JZ516/2 307 88




JZ516/3 285 86
JZ518 Moldanubikum  49.34881  14.2712 Drobnozrnny bt granit JZ2518/1 76 33
JZ518/2 81 32



Priloha 4
Nameéfena AMS data

|(VI. vzorku Km P T Kldec Klinc K2dec K2inc K3dec K3inc|
JZ516/1/1 281.1277 1.108 0.819 144.9 85 2635 726 526 15.1
JZ516/1/2 333.4702 1.123 0.861 1345 20 300.1 694 428 4.7
JZ516/1/3 317.1601 1.116 0.817 1354 7.3 2604 774 441 10.2
1Z516/1/4 328.0055 1.119 0.901 3149 2 2169 755 454 143
1Z516/2/1 281.3147 1.115 0.587 158.2 6.7 307.1 822 67.7 4
12516/2/2 255.2445 1.112 0.583 162.1 15.5 314.7 726 70 7.6
12516/2/3 225.6713 1.112 0.547 159.6 12.6 310.2 75.7 68 6.8
12516/2/4 225.9988 1.112 0.545 158.7 16.4 3104 715 66.2 83
12516/2/5 226.754 1.108 0.503 156.1 84 306.2 80.3 654 4.7
JZ516/2/6 237.3044 1.11 0.576 1575 164 3115 718 65.3 7.6
1Z516/3/1 2499595 1.086 0.566 286.4 4.8 166.7 803 17.1 84
1Z516/3/2 252.062 1.083 0.394 280.6 2.7 1523 857 108 3.4
JZ516/3/3 239.3925 1.092 0.59 283.2 3.6 173.7 795 139 99
JZ518/1/1 22.42436 1.025 0.115 90.2 21.1 357.5 6.9 250.3 67.6
JZ518/1/2 19.45592 1.029 -0.126 115.9 4.7 206.7 10 1.1 78.9
12518/1/3 23.08156 1.028 -0.04 116.4 5 207.2 85 356.2 80.1
12518/1/4 22.85566 1.05 0.046 109.8 34.3 7.2 17.7 2547 50.2
JZ518/1/5 22.38507 1.015 -0.632 103.7 20 194.4 2 289.8 69.9
12518/1/6 24.40722 1.021 -0.355 83.2 20.9 338.8 33.1 199.6 49.3
12518/2/1 50.4949 1.11 0.596 148.8 5.6 2446 458 534 437
12518/2/2 62.76416 1.115 0.598 154.6 13.1 2571 42,7 515 443
12518/2/3 67.17226 1.112 0.596 1573 144 256.7 323 46.7 539
12518/2/4 59.45488 1.122 0.541 153 10.1 2525 429 526 454
12518/2/5 52.57256 1.116 0.68 1452 0.2 2353 384 549 516

MB1/1/1 201.0595 1.193 0.589 12.8 2.7 1034 13 2714 76.7
MB1/1/2 245.5667 1.208 0.722 15.8 0.2 1059 151 285 74.9
MB1/1/3 207.3236 1.191 0.662 156 4.4 106.5 121 266 77.1
MB1/1/4 262.4744 1.209 0.653 13.1 7.6 1051 14.6 256.6 735
MB1/1/5 254.0416 1.191 0.681 10.6 1.6 101 154 275 745
MB1/2/1 211.6201 1.201 0.755 162.6 4.7 72.2 4 302.3 83.8
MB1/2/2 187.5925 1.158 0.757 188.4 9.7 97.2 6.7 3333 782
MB1/2/3 223.5609 1.173 0.813 188.7 103 975 6.7 3351 77.6

MB1/2/4 240.1048 1.196 0.929 206.7 5.8 116.1 5.8 3412 81.8
MB10/1/1 170.1682 1.029 -0.091 216.8 30 145 58 120.9 10
MB10/1/2 150.2469 1.047 0.418 310.5 25 218 5.3 116.8 643
MB10/1/3 201.0277 1.076 0.344 2424 28 1496 53 497 614
MB10/1/4 551.6951 1.205 -0.049 294.4 15.7 200.2 146 694 683
MB10/1/5 1261.987 1.307 0.527 113.6 2 2048 308 20.2 591
MB10/1/6 2619.646 1.321 039 1144 56 2075 288 143 60.5
MB10/2/1 142.0541 1.098 0.696 349.2 11.1 2555 18.2 109.1 68.5
MB10/2/2 150.4318 1.11 0.83 2995 85 206.1 213 499 67
MB10/2/3 109.3787 1.103 0.781 182.4 2 2731 214 873 685
MB10/2/4 147.2876 1.09 0.939 268.9 14 0.1 48 108.6 75.2
MB10/2/5 195.9467 1.719 0.518 236.7 9.5 141.8 27.2 344.2 60.9
MB106/1/1  205.9019 1.119 0.403 2754 86 11.5 352 173.7 534
MB106/1/2  230.6401 1.092 0.058 269.9 6.8 6.4 44 173 45.2



MB106/1/3
MB106/1/4
MB106/1/5
MB106/2/1
MB106/2/2
MB106/2/3
MB106/2/4
MB106/2/5
MB106/2/6
MB106/2/7
MB108/1/1
MB108/1/2
MB108/1/3
MB108/1/4
MB108/1/5
MB108/1/6
MB108/2/1
MB108/2/2
MB108/2/3
MB108/2/4
MB108/2/5
MB108/2/6
MB126/1/1
MB126/1/2
MB126/1/3
MB126/2/1
MB126/2/2
MB126/2/3
MB126/2/4
MB126/2/5
MB126/2/6
MB127/1/1
MB127/1/2
MB127/2/1
MB127/2/2
MB127/2/3
MB127/2/4
MB127/3/1
MB127/3/2
MB127/3/3
MB127/3/4
MB129/1/1
MB129/1/2
MB129/1/3
MB129/1/4
MB129/2/1
MB129/2/2
MB129/2/3
MB129/2/4
MB129/2/5

237.0483
239.9522
243.3827
241.2463

275.999
227.6475
228.2041
251.6497
182.4384

174.711
182.7668
154.6814
134.1857
140.3309
146.3536
168.7459
176.2696
198.2153
140.1886
190.3999
184.1881
210.6551
682.4179
649.2786
490.9087
670.0215
681.1581
666.3815

704.716
758.4946
788.9395
302.0537
249.2573
287.0742
256.8625

261.497
209.9592
213.3049
260.8614

222.066
275.0615
316.4696
438.6632
218.9492
363.9008
261.6098
728.4588
1481.062
607.8847
875.4118

1.125
1.109
1.107

1.12
1.096
1.095
1.081
1.106
1.105
1.118

1.16
1.141
1.149
1.129
1.118
1.132
1.147

1.14
1.119
1.165
1.123
1.151
1.092
1.091
1.089
1.087

1.09
1.092
1.099
1.154
1.099
1.187
1.169
1.201
1.208
1.208
1.207
1.165

1.18
1.182
1.187
1.666
2.056
1.416
1.939
1.593
2.226
2.271
2.175
2.321

0.38
0.21
0.189
0.512
0.09
0.137
-0.247
0.614
0.423
0.456
0.613
0.747
0.669
0.472
0.371
0.632
0.729
0.56
0.591
0.835
0.758
0.6
0.893
0.844
0.956
0.825
0.806
0.844
0.814
0.489
0.728
0.292
0.02
0.5
0.587
0.559
0.493
0.263
0.182
0.282
0.339
-0.191
-0.19
-0.033
-0.027
0.143
-0.211
-0.137
-0.076
-0.109

2774
275
280.4
313.9
139.3
141.6
143.6
145
148.7
145.5
355.8
348.8
312.2
351.1
168.5
165.5
184.9
180.9
164.8
168
201.7
191.6
4.4
21.1
24.4
36.4
15.8
41
21.9
4.4
25.4
165.9
163.5
126.1
133.1
130
128.9
332.9
333.8
331.3
334
12.9
9.8
19.4
5.1
353.7
165.8
350.9
164.3
351.8

154
4.9
6.8
34
53

111
5.6

11

11.6

15.5
4.4
1.6

19.5
4.1
3.7
1.2

13.2

18.9
9.1
6.5
2.8
4.6

12.7
3.7
2.7
7.8

10.9
6.8

11.7

20.9

11

24.2

34.8

28.3

27.5

23.5

285

21

20.5

19

20.6

224

25.6

29.7

25.6
8.9
1.9

2.9
6.5

15.4

131
219.5
236.5
248.6
240.5
247.6
250.7
256.6
264.3
258.1
220.1
260.5
260.7
256.6
279.3
290.1
259.8
261.8
292.3

283
272.7
289.9
293.7
305.1
284.2
309.6
290.3
273.6
292.5
336.3
316.1
359.2

10

358
3534
166.7
174.4
180.1
163.2
103.4
103.6
289.4
103.5

84.1
255.9
260.5

74.3

82.1

26.8
31.6
21.9
52.2
53.4
56.2
50.8
48.6
45.3
52.4
18.3
21.8
5.9
9.1
31
42.1
18
43.8
28.9
30.1
111
17.3
7.3
17.7
15
9.5
7.9
11.7
7.5
2.1
14.3
65.5
51.9
48.1
46.4
57
52.7
68.5
68.2
68.5
69.2

7.8

17.1
2.9
0.3
4.3
0.1
2.6

160.7
177.2
173.9
46.5
45.4
44.8
49.1
45.8
47.9
45
98.6
82.8
1141
105.1
72.3
74.2
60.8
74.1
59.1
67
97.8
87.3
153.3
122.5
1243
165
158.8
160.5
168.3
178.1
151.5
74.3
63.9
232.8
241.2
230
231.5
64.7
66.4
64.6
65.2
195.9
209.2
199.4
223.5
191.8
353.9
130
341.8
193.6

58.4
57.9
67
37.6
36
314
38.6
39.3
42.4
33.2
71.1
68.2
69.6
80
58.7
47.9
67.4
40.2
59.4
59.1
78.6
72.1
75.3
71.9
74.7
77.7
76.4
76.4
76
69
71.8
3.6
134
28.1
30.8
21.8
219
4.7

9.6

67.6
63.1
60.3
58.5
80.6
88.1
83.4
87.1
83.1



MB129/2/6
MB137/1/1
MB137/1/2
MB137/1/3
MB137/1/4
MB137/1/5
MB137/2/1
MB137/2/2
MB137/2/3
MB137/2/4
MB138/1/1
MB138/1/2
MB138/1/3
MB138/1/4
MB138/1/5
MB138/1/6
MB138/2/1
MB138/2/2
MB138/2/3
MB138/2/4
MB138/2/5
MB139/1/1
MB139/1/2
MB139/1/3
MB139/1/4
MB139/1/5
MB139/1/6
MB139/2/1
MB139/2/2
MB139/2/3
MB139/2/4
MB139/2/5
MB139/2/6
MB139/2/7
MB140/1/1
MB140/1/2
MB140/1/3
MB140/2/1
MB140/2/2
MB140/2/3
MB140/2/4
MB140/2/5
MB140/2/6
MB140/2/7
MB140/2/8
MB141/1/1
MB141/1/2
MB141/1/3
MB141/1/4
MB141/1/5

353.8908
230.1474
298.3391
362.616
317.4919
317.3668
263.4439
331.1965
426.8261
334.0759
118.5682
100.0974
131.4377
62.95273
146.8559
153.6405
99.86493
104.677
118.8117
124.3603
112.5476
56.81035
69.76307
65.26799
66.38958
67.47993
57.56297
77.47402
67.23315
52.12658
60.9986
55.85575
49.262
64.4478
179.6789
163.1004
168.6254
170.8374
156.1536
168.6564
153.1497
151.125
154.9821
154.0869
154.7893
176.9506
169.0504
161.4835
188.0349
169.0823

1.923
1.104
1.102
1.127
1.122
1.099
1.127
1.142
1.09
1.09
1.172
1.163
1.175
11
1.177
1.171
1.16
1.174
1.168
1.173
1.137
1.094
1.13
1.09
1.122
1.139
1.096
1.084
1.111
1.082
1.102
1.084
1.083
1.048
1.18
1.176
1.172
1.188
1.196
1.198
1.191
1.176
1.164
1.152
1.147
1.147
1.167
1.186
1.171
1.164

-0.028
0.546
0.388
0.739
0.754
0.144
0.865
0.686

-0.334

-0.154
0.591
0.578
0.747
0.197
0.541
0.827
0.632
0.634
0.619
0.612

0.17
0.446
0.745
0.056

0.24
0.334
0.319
0.521
0.443
0.197
0.192
0.333
0.323

-0.495
0.884
0.885
0.833
0.776
0.743
0.724
0.715
0.761
0.785
0.768
0.834

-0.092
0.235
0.398
0.286

0.24

352.1
166.3
177.7
4.7
171
184.1
159.4
171.1
346.3
356.3
149.7
152.5
169
181.7
169
172.3
152.4
157
157.9
156.6
162
324
125.5
144.3
136
131.1
127.2
139.2
313.9
120
130
126.6
130.6
325.3
357.4
7.5
344.4
352.7
1.6
352.6
351
345.3
347.8
343.5
355.7
337
335.7
341.3
343.2
344.9

11.8
20.2
8.5
0.7
18.1
7.1
18.5
1.8
1.6
11
l16.4
5.9
215
8.3
215
21.9
23.8
21
19.6
11.2
12.3
5.5
134
0.1
18.4
26.7
22.7
5.6
0.1
124
26.8
30.7
30.1
0.8
3.1
1.3
9.8
27.5
21
17.4
18.7
13.5
10.4
9.8
7.8
17.5
16.5
194
213
231

82.1
54.3
39.6
9.6
66.6
70.7
54.9
79.5
79.8
89.4
242.2
244.4
259.9
278.8
260.3
263.4
246
65.9
66.3
66.1
252.9
56.9
24.8
54.2
23.4
9.3
24.4
45
44
22.7
359.8
329.5
352.5
235.1
266.9
277.3
253
260.6
268.3
260
257.2
254.1
256.7
253.2
85.7
117.8
77.2
84.9
87.4
92.9

45.3
78.7
69
37.3
72.6
36.8
40
65.8
70.9
8.6
17.2
2.3
40.2
3.4
2.8
8.2
2.7
4.3
2.1
4.2
27.4
38
52.5
49.1
46.4
27.9
36.8
36.9
30
52
57.3
521
103
8.2
8.2
7.9

8.5
8.1
10.9
5.1
6.1
1.6

67.8
33.8
33.8
32.2
35.9

172.3
272.8
268.8
274.5
281.7
276.1
270.7
263.3
255.5
265.9
358.9
44.2
355.6
82.2
358.9
0.4
353.8
329
324.5
325.6
1.4
223.5
2314
234.4
239.5
239.1
250.5
236.5
223.7
229.7
233.6
222.9
2334
59.9
107.9
106.7
124.5
163.1
157.4
146
138.6
143.7
136.9
154.1
176
242.8
223.9
226.8
225.6
229.6

78.2
37.7
7.5
21
47.1
15.8
47.3
49.9
241
19.1
71.4
71.8
68.3
48.6
68.2
67.9
64.7
68.8
69.9
78.6
76.9
62
48.8
37.5
35
31.6
52.7
52.6
53.1
57.1
24.8
10.4
20.8
79.7
81.2
81.7
77.4
62.2
67.1
70.7
68.1
75.6
77.9
80.1
82.2
13.2
514
49.6
49.9
45.1



MB141/1/6
MB141/2/1
MB141/2/2
MB141/2/3
MB141/2/4
MB141/2/5
MB141/2/6
MB141/2/7
MB143/1/1
MB143/1/2
MB143/1/3
MB143/1/4
MB143/1/5
MB143/1/6
MB143/1/7
MB143/2/1
MB143/2/2
MB143/2/3
MB143/2/4
MB143/2/5
MB143/2/6
MB143/2/7
MB143/2/8
MB25/1/1
MB25/1/2
MB25/1/3
MB25/1/4
MB25/1/5
MB25/1/6
MB25/1/7
MB25/1/8
MB25/2/1
MB25/2/2
MB25/2/3
MB25/2/4
MB25/2/5
MB25/2/6
MB25/2/7
MB25/2/8
MB26/1/1
MB26/1/2
MB26/1/3
MB26/1/4
MB26/1/5
MB26/1/6
MB26/2/1
MB26/2/2
MB26/2/3
MB26/2/4
MB3/1/1

180.1775
156.748
185.7829
163.4509
198.3915
156.5101
170.712
159.7206
490.5388
458.8788
403.8175
430.2497
448.7118
423.2336
408.6336
530.1418
434.9686
404.7615
424.7646
363.4168
361.4902
352.9992
336.9055
58.62867
50.10952
59.20494
61.90985
62.10069
60.07967
56.53189
55.21527
60.91053
68.86182
74.85852
71.42014
55.22314
79.12446
107.0421
108.5955
107.1359
108.85
103.0604
128.8154
121.1805
81.62632
99.89729
76.23028
77.82108
79.39001
165.5192

1.146
1.185
1.193
1.161
1.139

1.14
1.177
1.196
1.123
1.115
1.106
1.099
1.105
1.102
1.097
1.148
1.131
1.122
1.119
1.119
1.116
1.116
1.118
1.073
1.075
1.044
1.049
1.059
1.064
1.072
1.028
1.052
1.044
1.044
1.063
1.067
1.046
1.043
1.051
1.206
1.204

1.18
1.165
1.159
1.218
1.155
1.139
1.215
1.208
1.059

0.285
0.3
0.355
0.104
-0.322
0.312
0.241
0.382
-0.213
-0.312
-0.405
-0.329
-0.222
-0.223
-0.13
0.033
0.074
-0.057
-0.036
-0.052
-0.139
-0.158
-0.189
0.005
0.003
-0.083
-0.567
-0.422
-0.124
-0.373
-0.225
-0.094
0.245
0.15
0.219
0.165
-0.146
-0.355
0.031
0.896
0.935
0.924
0.763
0.874
0.904
0.891
0.916
0.892
0.899
0.146

334.6
3221
324.5
312.9
325.6
318
326.8
3225
351.7
350.5
351
353.3
3534
351.8
354.1
347.5
344.5
346.2
344.4
344.7
345
344.1
343.4
158.8
164.2
164
162.4
166.2
176.9
159
166.6
162.4
167.5
159.6
174.5
176.1
165.5
161.7
159.1
268.4
3304
286.7
354.8
294.3
274.7
268.1
35.7
262.6
256.5
275.9

14.5
53
7.9
0.9
33
5.1
8.9

20.6
17.5
14.5
16.5
15.9
16.6
17.5
20.9
17.1
12.3
18.5
16.5
19.2
17.9
20
20.9
221
17.9
18.2
6.8
10.6
31
22.2
23.7
215
30.2
19.5
15.9
12.5
4.2
8.7
20.4
375
33.3
36.7
40.5
30.8
24
16
17.9
9.4
27.3

77.3
56.5
59.9
43.4
68.5
52.6
69.8
57.8
83.7
81.3
86
88.8
87.2
85.3
88.2
256.7
75.8
76.6
74.9
75.6
76.3
76.4
75.1
3334
3511
351
39.8
45.7
26.6
344.2
16.7
327.7
352.5
339.1
322.8
298.1
267.2
260.2
21.9
12
240.1
31.9
258.6
38.8
26

17
293.4
6.5
353.7
35.7

40.2
40
33.8
29.2
75.6
41.5
55
33.2
54
2.4
18.7
18
13.3
11.4
12.8
2.2

1.6
1.4
2.9
3.8
7.2
4.7
69
67.8
71.9
58.6
76.8
77.9
58.9
64.7
65.6
68.4
59.8
67.5
61.8
42.5
63.9
78.2
32.3
0.5
21.8
8.2
16.3
313
36.1
36.6
36.5
37.4
43.9

229
225.9
223
221.3
234.8
222.3
230.9
220.7
187.7
178.9
225.6
2234
215.3
208.3
212.6
161
178.6
173.7
169
175.4
177.1
187.3
177.7
68.1
255.2
254.7
261.1
257.5
268
250.4
261.3
69.9
258.2
69.4
80.6
79.2
62.8
69.7
250.4
151.8
149.5
148.8
158
145.8
150.7
152.3
144.9
151.7
154.7
165.8

46.2
49.5
55
60.8
14
48.1
33.5
55.6
68.6
72.3
66
65.2
69
69.6
68
68.9
72.4
77.6
71.4
73.2
70.4
70.6
69.5
1.8
2.4
2.1
24.7
11.3
5.9
2.3
114
5.5
1.7
0.2
10.9
22.7
44.9
25.7
7.9
50.3
525
48.5
52
44.9
43.1
44.3
48.9
47.9
51.1
33.7



MB3/1/2
MB3/1/3
MB3/1/4
MB3/2/1
MB3/2/2
MB3/3/1
MB3/3/2
MB3/3/3
MB3/3/4
MB3/3/5
MB35/1/1
MB35/1/2
MB35/1/3
MB35/1/4
MB35/1/5
MB35/2/1
MB35/2/2
MB35/2/3
MB35/2/4
MB35/2/5
MB42/1/1
MB42/1/2
MB42/1/3
MB42/1/4
MB42/1/5
MB42/1/6
MB42/2/1
MB42/2/2
MB42/2/3
MB42/3/1
MB42/3/2
MB42/3/3
MB42/3/4
MB42/3/5
MB42/3/6
MB5/1/1
MB5/1/2
MB5/1/3
MB5/2/1
MB5/2/2
MB5/2/3
MB5/2/4
MB5/2/5
MB8/1/1
MB8/1/2
MB8/1/3
MB8/1/4
MB8/1/5
MB8/1/6
MB8/1/7

443.1195
639.3404
538.2121
170.9859

137.832
434.2177
566.8514

441.892
450.4662

723.007
44.39698
55.23298
40.71716
49.27975

42.0648
55.37501
57.43759
55.73685
50.06205
51.25793
1078.014
202.5402
109.1339
45.57002
57.13673
1577.997
132.1072
197.1952

1898.63

1749.25
2483.361

5948.52
4424.488
2951.326
242.6856
164.6745
221.3793
174.9825
215.5971
224.9416
225.3197
221.6522
206.0895

15.6352
12.55493
139.0155
16.46788
54.32291
71.06641
109.8434

1.111
1.116
1.098
1.062
1.051
1.055
1.073
1.033
1.053
1.063
1.056
1.057
1.095
1.028
1.043
1.027
1.027

1.03
1.053

1.03

1.29
1.063

1.12
1.016
1.517
1.292

1.12

1.06
1.551

1.29
1.235
1.229
1.311
1.452
1.205
1.182
1.176
1.159
1.178
1.174
1.169
1.155
1.145
1.023
1.028
1.104
1.047
1.062
1.091
1.093

0.759
0.373
0.82
0.085
-0.445
-0.633
-0.028
0.348
0.501
0.194
0.73
0.206
0.144
0.86
0.273
-0.375
-0.068
0.335
-0.202
0.571
0.136
0.491
0.664
0.093
0.577
0.126
0.489
0.537
0.764
0.791
0.617
0.26
0.857
0.551
0.719
0.291
0.087
-0.314
0.117
-0.079
-0.336
-0.49
-0.548
0.292
0.168
0.059
-0.134
0.3
-0.251
0.27

36.1
64
263.4
3311
3241
335.8
5.6
42.2
50.7
56
181.9
177
144.8
156.7
186.9
192.6
182
203.5
2194
196.8
276.5
166.7
62.7
339.8
139.2
284.5
154.2
350.9
57.5
261.4
143.5
145.1
142.8
81.5
129.3
339.2
342.7
340.9
8.6
12.8
7.1

9.9
235.6
204.2
263.7
134.5

99.6
262.7
276.9

24.9

9.3
25.6
76.1
56.7
65.6
64.4
40.9
18.5
51.4
34.6
39.1
48.7
28.5
41.5
15.2

7.1
19.3
21.9
17.5

4.9
50.6
26.9
34.3
18.9

21

9.3
47.4
47.2
30.9
38.7
34.3
22.9

54
38.2
40.8

42
37.6
40.8
39.6
39.2

38
17.9

12

18.4

7.7
22.7
26.9

294.9
326.8
20.1
237
204.1
133
245.5
278.6
286.4
246.7
291.1
290.9
2459
264.6
285.6
287
274
298.7
312.6
295.3
186.3
40.5
152.8
224.5
40
18.4
359
108.7
157
155
268.6
243.7
52.4
180.7
35
92.2
109.8
113.6
120.9
133.7
127.7
131.2
106.1
132.8
112.4
356
228.9
201.4
359.3
184

22.7
37.6
43.2

18.2
22.7
13.5
32.6
59.3
38.1
25.5
26.5
9.7
29.6
9.7
16
15.8
14.4

25.3
2.2
81.8
0.1
40.2
13.2
11.3
67.1
70.7
8.6
14.7
43.9
10.6
0.7
20.8
3.1
26.4
35
37
26.1
30.7
316
33.1
7.9
34.3
8.8
24.2
131
56.5
15.5
5.7

168
165.5
153
146.7
104.6
226.6
150.1
165
149.1
152.6
49.1
45.1
344
31.6
26.1
61.3
68.4
63
61.4
75.9
75.8
257.3
242.8
93.2
292.2
137.6
247.6
258.1
254.6
52.7
32.9
346.2
3214
308.6
302.8
207.2
223.2
225
236.3
247.3
242.6
246.6
205.9
348.3
3471
162.7
352.5
4.6
120.7
83

55.2
50.8
36
13.9
26.9
8.5
213
32
23.6
5.2
44.5
394
39.7
46.7
46.8
67.6
72.6
65.5
66.5
58.5
83.6
6.6
394
38
52.6
67.8
8.8
16.8
41.3
39.1
30.4
49.3
55.7
58.2
35.8
40.4
29.7
25.8
41.1
33.9
343
33.3
50.9
50
75
65.3
67.2
324
62
62.4



MB8/2/1

MB8/2/2

MB8/3/1

MB8/3/2

MB8/3/3

MB8/3/4

MB8/3/5

MB85/1/1
MB85/1/2
MB85/1/3
MB85/1/4
MB85/1/5
MB85/1/6
MB85/2/1
MB85/2/2
MB85/2/3
MB85/2/4
MB85/2/5
MB85/2/6
MB85/2/7
MB91/1/1
MB91/1/2
MB91/1/3
MB91/1/4
MB91/1/5
MB91/2/1
MB91/2/2
MB91/2/3
MB91/2/4
MB91/2/5
MB91/2/6
MB91/2/7
MB98/1/1
MB98/1/2
MB98/1/3
MB98/1/4
MB98/1/5
MB98/1/6
MB98/2/1
MB98/2/2
MB98/2/3
MB98/2/4
MB98/2/5

46.69613
88.24928
95.06385
81.28529
19.45322
48.6343
44.31472
237.9598
354.6848
306.1795
262.2582
303.5107
260.59
276.6751
258.6013
236.9743
258.8181
192.7145
258.4666
294.1117
339.1254
254.5807
179.7307
147.2915
189.5894
287.2939
301.1796
274.776
257.8127
210.0726
119.8195
52.54271
314.8395
389.1245
352.8278
253.1608
279.5477
240.4111
305.3007
374.4019
317.9447
233.272
496.3

1.087
1.083
1.141
1.153
1.026
1.076
1.061
1.027
1.031
1.095
1.028
1.04
1.053
1.041
1.056
1.054
1.041
1.026
1.028
1.048
11
1.076
1.083
1.087
1.123
1.149
1.125
1.151
1.086
1.069
1.091
1.154
1.093
1.099
1.112
1.137
1.163
1.147
1.174
1.213
1.133
1.169
1.173

0.467
0.647
0.792
0.817
-0.271
-0.281
0.447
-0.481
0.664
0.507
0.027
-0.462
-0.028
-0.084
-0.115
-0.162
-0.002
-0.008
0.64
0.034
0.275
0.439
0.364
-0.442
0.088
0.734
0.501
0.86
0.388
-0.014
0.505
0.816
0.055
-0.184
-0.14
0.828
0.691
0.365
0.537
0.099
0.285
0.733
-0.174

309.3
3144
142.4
283.7
293.3
280.4
118.7
228.7
251.9
42.6
226.1
213.6
218.9
13.9
173.8
353.2
3534
2284
27.1
13.5
304.5
297.3
295.3
290.6
299
307.2
322.9
319.1
332
149.8
332.6
327.1
329
329.1
326.8
179.7
349.7
174.2
195.4
349.6
1.4
195.1
348.9

5.8
0.2
3.3
27.1
9.4
12.9
0.4
17.4
45.8
49.9
13.7
15.5
335
6.4
2.2
9.9
1.6
14.8
11.7
17.2
27.7
13.3
5.9
14.6
11
40.8
34.5
33.1
0.6
1.4
211
39.1
8.5
3.7
11.3
13.3
1.6
2.4
5.1
54
4.6
11.6
2.7

194.1
224.2
234.5
188.6
199.8
190.3
209.2
131.3
443
262.2
349.8
313.2
38
106.5
264.2
85.6
88.7
330.4
282.2
187.6
204.5
186.9
172.7
154.1
194.7
189.7
164.9
162.3
240.8
262.9
202.5
175.9
60.6
237.8
216.6
280.9
258.1
265.1
288.9
229.8
264.7
300.7
258.2

76.5
44
32.3
9.9
19.8
0.1
50.7
22.5
40.7
33
66.2
30.8
56.5
221
9.2
13.8
72.8
38.3
511
72.7
18.3
55.9
79.2
70.3
51.7
28.1
53.4
54.7
62.1
86.5
59
47.2
10.7
194
60
394
44.5
19.7
34.8
79.1
55.6
52.5
14.8

40.6
44.7
47.3
80.3
47.4
99.9
28.3
353.1
146.8
158.4
131.3
100.5
128.6
268.7
70.5
228.6
262.9
121.3
125.9
283
85.3
35.4
26.2
24.1
37.2
76.6
60.3
56.4
62.3
59.7
71.4
69.4
201.4
69.3
62.8
74.7
81.3
77.5
98.2
80.5
94.5
96.8
88.9

12.2
46
57.5
60.9
67.9
77.1
39.3
60.9
14.2
20.2
19.1
54.7
0.4
66.9
80.5
72.9
17.1
47.9
36.5
1.7
55.9
30.8

13
36.1
36.3
10.6

11
27.9

3.2
215
14.7
76.3
70.3
27.4
47.5
45.5
70.2
54.8

9.4

34
35.1
74.9
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