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Abstract

This work focuses on structural and deformational aspects of the crust development
during orogeny, based on historical suprastructure/infrastructure concept. The
uppermost suprastructure is dominated by steep fabrics, which evolved in a brittle
regime within early stages of orogeny, and which sustain almost unchanged for the
whole period of orogenic evolution. On the other hand, the infrastructure is located
in the lower crust, where ductile processes dominate. Because the ductility is a
thermally activated process, sufficiently long time is needed to heat the lower crust,
and therefore the infrastructure is younger than suprastructure. Gently to shallowly
dipping structures develop as a consequence of ductile flow. In addition, some
aspects associated to suprastructure/infrastructure problem in Western Bohemia are
discussed.
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Abstrakt

Tato práce se zabývá strukturńım a reologickým vývojem k̊ury v pr̊uběhu orogeneze
s d̊urazem kladeným na procesy prob́ıhaj́ıćı na rozhrańı suprastruktury a infrastruk-
tury. V prvńıch fáźıch vývoje orogenu se v nejsvrchněǰśı suprastruktuře vytvářej́ı
subvertikálńı planárńı stavby, které setrvávaj́ı téměř nezměněny po celou dobu vývoje
orogenu. Naproti tomu v hlouběji položené infrastruktuře docháźı postupně k nár̊ustu
teploty a aktivaci duktilńıho toku, který transponuje starš́ı strmé stavby na ploše
uložené planárńı struktury. Práce se stručně věnuje také problematice přechodné
zóny evropských variscid v západńı části tepelského krystalinika.

Kĺıčová slova

suprastruktura; infrastruktura; tepelské krystalinikum
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6 Závěr 22
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1 ÚVOD 1

1 Úvod

Orogenńı zóny jsou oblasti dynamických geologických proces̊u, které se významně
pod́ılej́ı na utvářeńı celé kontinentálńı k̊ury. Názory na jej́ı stavbu prošly poměrně
dlouhým vývojem. Jednou ze starš́ıch teoríı zabývaj́ıćıch se vertikálńı stratifikaćı
k̊ury je i historický koncept suprastruktury a infrastruktury (de Sitter and Zwart,
1960), kterému je v současnosti opět věnována zvýšená pozornost, nebot’ dává prostor
k moderńım úvahám o vývoji orogen̊u, a zárověň lépe vysvětluje některé aspekty
deformace k̊ury, které teorie deskové tektoniky nedokáže postihnout.

Soudobé představy o vývoji orogenńıch zón, které jsou prezentovány v této
práci, se oṕıraj́ı o empirické reologické zákony, na jejichž základě lze źıskat představu
o reologické stratifikaci k̊ury, ale i jej́ım časovém vývoji a vlivu řady parametr̊u
na charakter deformace v orogenech. Hranice suprastruktury a infrastruktury je
výrazným reologickým rozhrańım na němž prob́ıhá celá řada proces̊u, které uvažuj́ı
r̊uznou mı́ru propojeńı mezi jednotlivými úrovněmi. Prvńı krajńı možnost́ı je vznik
detachmentu a úplná ztráta komunikace mezi vrstvami, v jej́ımž d̊usledku se jednotlivé
vrstvy chovaj́ı na sobě zcela nezávisle. Druhou krajńı možnost́ı je úplné propojeńı
vrstev, kdy p̊uvodńı vertikálńı linie z̊ustává při jakémkoli pohybu litosféry beze
změny (bĺızké podmı́nky planuj́ı na stabilńıch kratonech či v oceánské k̊uře). Mezi
těmito krajńımi členy však existuje řada přechodných typ̊u s r̊uznou mı́rou přenosu
napět́ı, v jejichž d̊usledku se vytvář́ı akomodačńı zóna, která je základem tektoniky
spojek (Tikoff et al., 2002).

Pro pochopeńı proces̊u časového vývoje staveb a jejich transpozice na rozhrańı
suprastruktury a infrastruktury napomáhaj́ı matematické modely (např. Jamieson
et al., 2007), které předpov́ıdaj́ı vznik suprastruktury a infrastruktury a jejichž
výsledky lze aplikovat i na známá orogenńı pásma.
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2 Historický vývoj konceptu supra- a infrastruktury

2.1 Počátky konceptu S-I

Prvotńı podněty k odlǐseńı charakteru strukturńıho záznamu ve svrchńı a spodńı k̊uře
dal již Wegmann (1935) zavedeńım termı́n̊u

”
Oberbau“ a

”
Unterbau“, kterými popiso-

val změnu strukturńıho stylu s hloubkou. Skutečný počátek konceptu suprastruktury
a infrastruktury (S-I) se však klade až na konec 50. let, kdy de Sitter and Zwart
(1960) tyto pojmy poprvé definovali. Vycházeli přitom z terénńıch práćı v Pyrenej́ıch
a podobnosti strukturńıho záznamu s pracemi Hallera (1955) v kaledonidách jižńıho
Grónska nebo Schroedera (1958) v německých variscidách.

De Sitter and Zwart (1960) popisuj́ı přechod z ploše uložených deformačńıch
staveb ve výše metamorfovaném jádře orogenu na subvertikálně orientované planárńı
struktury v slabě metamorfovaném orogenńım plášti. Na základě systematické studie
strukturńıch styl̊u v prográdně metamorfovaném sledu metasedimentárńıch hornin a
bazických intruziv, de Sitter and Zwart (1960) definovali suprastrukturu, infrastruk-
turu a přechodnou zónu.

Suprastruktura se skládá ze zvrásněných sedimentárńıch hornin, v nichž postupně
roste stupeň metamorfózy a ve facii zelených břidlic přetvář́ı horniny na fylity.
Koncentrické vrásněńı je provázeno vznikem subvertikálńı osńı kliváže, která se
stejnou orientaćı prostupuje i bazickými horninami. S rostoućı hloubkou se vrásy
stávaj́ı sevřeněǰśı a přecházej́ı do izoklinálńıch vrás. Kliváž je v zámćıch kolmá k
p̊uvodńı vrstevnatosti, zat́ımco v ramenech může být s vrstevnatost́ı až paralelńı.
Pr̊usečnice kliváže s vrstevnatost́ı definuje intersekčńı lineaci, jej́ıž směr je v celé
oblasti až obdivuhodně stabilńı, přičemž sklon pouze mı́rně osciluje.

Ve svorech, které předsavuj́ı přechodnou zónu, docháźı ke změně p̊uvodńıch
strmých staveb na mı́rně ukloněné. Kliváž je postupně nahrazována metamorfńı
břidličnatost́ı. Lineaci zprostředkovává protažeńı minerálńıch zrn křemene, sĺıd a
živc̊u. Jej́ı směr je i v přechodné zóně laterálně neměnný a z̊ustává paralelńı se
směrem intersekčńı lineace v suprastruktuře.

Stupeň metamorfózy v infrastruktuře je již poměrně značný, převládaj́ı ruly
s okatou stavbou. Převažuje jen mı́rně ukloněná foliace. Lineaci nadále definuj́ı
protažená a usměrněná zrna minerál̊u stejné orientace jako v ostatńıch úrovńıch. Sou-
hlasná orientace lineace vedla de Sittra a Zwarta (1960) k myšlence, že suprastruktura
i infrastruktura byly utvářeny současně, ve stejném napět’ovém poli.

Výše zmı́něná charakteristika jednotlivých úrovńı se týká synkinematické me-
tamorfózy. Autoři proto dále rozváděj́ı, jak daľśı fáze vývoje orogenu ovlivňuj́ı
strukturńı záznam. Popisuj́ı infrastrukturu tzv. komplexńıho p̊uvodu, kterou prováźı
metamorfóza i po odezněńı hlavńı deformace. Vyčleňuj́ı daľśı dvě fáze – pozdně
kinematickou a postkinematickou.
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V pozdně kinematické fázi docháźı k převrásněńı p̊uvodńı kliváže a vzniku
mikrovrás, které jsou dobře patrné zejména ve fylitech. Vytvář́ı se tak nová lineace,
která je ve všech strukturńıch úrovńıch intersekčńı (č́ımž se lǐśı od synkinematické
fáze). V rulách se vyskytuje nepravidelné vrásněńı a objevuj́ı se vrásy toku. Tok
autoři zd̊uvodňuj́ı tehdy moderńımi názory – reomorfismem a granitizaćı. Daľśım
projevem pokračuj́ıćı metamorfózy i po odezněńı deformace je krystalizace nových
metamorfńıch minerál̊u, ovšem bez přednostńıho uspořádáńı.

Postkinematická fáze se podle de Sittra a Zwarta (1960) projevuje ohybem
p̊uvodńı synkinematické kliváže v suprastruktuře. Důvodem je vznik dómů v hlubš́ıch
částech, v nichž prob́ıhá granitizace. Autoři rovněž poukazuj́ı, že odlǐsný charakter
deformace v supra- a infrastruktuře může být zvýrazněn př́ıtomnost́ı detachmentu v
nekompetentńıch vrstvách, zat́ımco jinde je přechod pozvolný.

Myšlenku změny strukturńıho stylu mezi mělkými a hlubš́ımi částmi k̊ury později
dále rozv́ıjeli např́ıklad Campbell (1970, 1973) nebo Wheeler and Gabrielse (1972)
nebo Murphy (1987).

2.2 S-I na základě pozorováńı v Cariboo Mountains

Murphy (1987) popisuje vztah supra a infrastruktury v Cariboo Mountains v ka-
nadských Kordillerách, přičemž kromě geometrie a kinematiky strukturńıho záznamu
klade d̊uraz také na relativńı časové vztahy vzniku supra a infrastruktury. Důležitost
shledává rovněž v povaze propojeńı mezi jednotlivými strukturńımi úrovněmi.

V oblasti Cariboo Mountains došlo během postmetamorfńıho výzdvihu k na-
kloněńı k̊ury směrem k SZ, v jehož d̊usledku v erozńım řezu postupně roste stupeň
metamorfózy směrem k JV, a je tak dobře odkrytý přechod ze suprastruktury do
infrastruktury. Celá oblast se vyznačuje vrásovou stavbou regionálńıho měř́ıtka, jej́ıž
zámkové linie se ukláněj́ı k severozápadu.

Ve všech strukturńıch úrovńıch Murphy (1987) popsal znaky polyfázového vývoje
(makroskopické i mikroskopické) a vyčlenil 4 deformačńı fáze. Prvńı premetamorfńı
až raně metamorfńı fáze D1 se vyznačuje sevřenými až izoklinálńımi vrásami větš́ıho
měř́ıtka (SZ směru) s vyvinutou osńı kliváž́ı S1, které jsou jasně patrné v supra-
struktuře a zcela transponované v infrastruktuře. Př́ıtomnost reliktńıch minerál̊u
ńızkého stupně metamorfózy (muskovitu, chloritu, př́ıpadně biotitu) v infrastruktuře
Murphy (1987) spojuje právě s prvńı deformačńı fáźı. Poměrně malá velikost struktur
spolu s patrně ńızkým stupněm metamorfózy naznačuje, že ztluštěńı v této fázi bylo
jen minimálńı.

Synmetamorfńı struktury druhé fáze jsou dominantńı ve všech úrovńıch a
představuj́ı hlavńı deformačńı fázi D2, během ńıž došlo k největš́ımu ztluštěńı a
vzniku prográdńıch metamorfńıch izográd. Směr struktur D2 fáze je na SZ a vergence
vrás je na JZ. Náhodně orientované novotvořené minerály, které přer̊ustaj́ı D2

struktury indikuj́ı, že metamorfóza pokračovala i po odezněńı hlavńı deformace.
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Pozdně až postmetamorfńı fázi D3 charakterizuj́ı SZ protažené, JV vergentńı
vrásy či krenulace, které se uplatňuj́ı hlavně na bázi sekvece a směrem do nadlož́ı
vyzńıvaj́ı.

Postmetamorfńı fáze D4 je typická krenulacemi SV směru (tj. šikmo ke všem
ostatńım stavbám). V d̊usledku této fáze jsou v regionálńım měř́ıtku zprohýbány
p̊uvodńı stavby. Fáze D4 je tedy patrně zodpovědná za variace ve sklonu lineaćı a
zámkových liníı D2 fáze.

Spoluúčast́ı výše zmı́něných fáźı docháźı ke vzniku staveb, které svým cha-
rakterem v jednotlivých úrovńıch opět umožňuj́ı typické vymezeńı suprastruktury,
infrastruktury a přechodné zóny.

Suprastruktura zahrnuje svrchńı málo metamorfované horniny až po biotitovou
izográdu. V nejsvrchněǰśıch partíıch se vyznačuje otevřenými vrásami regionálńıho
měř́ıtka, které se směrem do podlož́ı stávaj́ı sevřeněǰśımi. Vergence vrás je k JZ
a jejich zámkové linie zapadaj́ı k SZ. Vrásy maj́ı strmé osńı roviny a vyvinutou
oddálenou osńı kliváž S2. Murphy (1987) rovněž popisuje refrakci kliváže mezi
kompetentńımi a nekompetentńımi vrstvami. Lokálně, zejména v ramenech vrás, kde
je úhel refrakce vysoký a subparalelńı s vrstevnatost́ı, docháźı v nekompetentńıch
metapelitických vrstvách v d̊usledku progresivńıho sv́ıráńı vrásy ke krenulaci p̊uvodńı
S2. Ve fylitech má kliváž S2 většinou krenulačńı charakter a vzniká vrásněńım
starš́ı chlorit-muskovitické foliace S1. S2 se prot́ıná s vrstevnatost́ı S0 a vzniká tak
intersekčńı lineace L2, která je paralelńı se zámky vrás D2. Planárńı stavba S2 je
přer̊ustána prográdńımi porfyroblasty chloritu, biotitu a muskovitu, z čehož lze
vyvodit, že suprastruktura byla vystavena vrcholnému metamorfńımu postižeńı až po
vzniku vrás fáźı D1 a D2. Minerály metamorfńıho peaku a všechny mladš́ı struktury
jsou postiženy makroskopickými krenulacemi SV směru, které jsou vázány na D4

fázi.

Infrastruktura se rozkládá od granátové po kyanit-staurolitovou izográdu a
představuje výraznou mı́rně ukloněnou antiklinálńı strukturu regionálńıho měř́ıtka
SZ směru a JZ vergence. Tato antiklinála deformuje starš́ı stavby fáze D1 a je tvořena
mı́rně ukloněnými vrásami druhého řádu, které maj́ı ve svrchńım rameni normálńı a
ve spodńım kratš́ım rameni převrácenou stratigrafii. Ve svrchńım rameni jsou vrásy
sevřené a maj́ı vergenci k SZ, zat́ımco v kratš́ım spodńım rameni vrásy přecházej́ı
ze sevřených v izoklinálńı a jejich vergence je k SV. Zámková linie se vyznačuje
symetrickými ležatými vrásami. V mı́stech inverzńı stratigrafie pozoroval Murphy
(1987) sérii rovnoběžných střižných zón, které mohou napov́ıdat, že kratš́ı rameno
bylo odlepeno od podložńı normálně zvrstvené sekvence postižené D3 deformaćı. S2

je krenulačńı kliváž paralelńı s osńı rovinou D2 vrás. Lineaci L2 v infrastruktuře
představuje protažeńı minerálńıch zrn křemene, živc̊u či daľśıch sloupečkovitých
nebo tabulkovitých porfyroblast̊u. Stejně jako v suprastruktuře jsou všechny stavby
D2 a starš́ı přer̊ustány náhodně orientovanými porfyroblasty minerál̊u vzniklých za
metamorfńıho peaku (granát, staurolit, kyanit). Tyto novotvořené minerály jsou
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postiženy dvěma sety postmetamorfńıch krenulaćı – SZ ukloněné D3 a SV ukloněné
D4.

Až na fázi D3 je vývoj v infrastruktuře shodný jako v suprastruktuře a deformačńı
fáze D2 je tedy korelovatelná v obou úrovńıch (soudě podle přer̊ustáńı porfyroblasty
metamorfńıho peaku a kontinuálńıho přechodu vrásové stavby).

Přechod z p̊uvodńıch strmých staveb D2 v suprastruktuře do mı́rně ukloněných
D2 staveb infrastruktury se odehrává mezi biotitovou a granátovou izográdou. Úhel
rotace strukturńıch prvk̊u Murphy (1987) stanovil na celkových 70°a to na vzdálenosti
odpov́ıdaj́ıćı asi 5 km p̊uvodńıho vertikálńıho sloupce (sledováńım stopy výše po-
psané synklinálńı struktury). Přechod se přitom odehrává plynule, v rámci jednoho
synklinálně-antiklinálńıho páru. JZ vergentńı vrásy se strmými osńımi rovinami však
nevyzńıvaj́ı zcela, ale v hlubš́ıch partíıch setrvávaj́ı v podobě parazitických vrás na
dominuj́ıćıch mı́rně ukloněných stavbách.

Vznik mı́rně ukloněných staveb, které jsou pro infrastrukturu typické, Murphy
(1987) vysvětluje rozd́ılnou mı́rou zkráceńı v supra a infrastruktuře. Větš́ıho zkráceńı
v infrastruktuře však nelze dosáhnout pouze koaxiálńım horizontálńım kráceńım,
významný pod́ıl proto přikládá nekoaxiálńı střižné komponentě, jej́ıž pod́ıl rostl se
zvětšuj́ıćım se úhlem rotace staveb (až na 20% celkového zkráceńı). Daľśım d̊usledkem
větš́ıho zkráceńı v infrastruktuře je podle Murphyho nutnost přemı́stěńı infrastruktury
o cca 7 km vzhledem k fixované suprastruktuře. V závěru pak uvád́ı dva možné
tektonické modely vývoje vzniku Cariboo Mountains.

2.3 Současný pohled a oživeńı konceptu S-I

Na začátku 90. let se hlavńı pozornost přesouvá do bouřlivě se rozv́ıjej́ıćı oblasti
deskové tektoniky. Autoři nezř́ıdka upouštěj́ı od relativně statického pohledu za-
starávaj́ıćı teorie a pozorované fenomény zd̊uvodňuj́ı ve světle pohybu litosférických
desek a př́ıkrovové stavby. Běžná je př́ıtomnost výrazné střižné zóny mezi jednotlivými
úrovněmi, která spolu s plochami odlepeńı podporuje vliv teorie násunové tektoniky
na utvářeńı orogenńıch zón (např. Boyer and Elliott, 1982). Tektonika př́ıkrov̊u však
nevysvětluje všechny aspekty vývoje litosféry dokonale. Jedńım z d̊usledk̊u je nutnost
utvářeńı nových konkurenčńıch teoríı, které vysvětluj́ı podobné jevy jako zahrnoval
koncept S-I. Jako př́ıklad uved’me Laubscherovu tzv. orogenńı pokličku (

”
orogenic

lid“ v Laubscher, 1983).

S rozvojem seismiky a vytvářeńım seismických řez̊u celou k̊urou lze postřehnout,
že se mnoho orogenńıch pásem vyznačuje mı́rně ukloněnými reflektory ve středńı
a spodńı k̊uře, přestože na povrchu dominuj́ı strmé stavby. To vedlo k formulaci
tzv. strukturńıho vs. seismického paradoxu (Culshaw et al., 2004), který se tak stal
základem pro obnoveńı konceptu S-I.

Skutečné oživeńı opomı́jeného konceptu a novou dávku pozornosti přinesl v
současnosti článek Culshawa et al. (2006), v němž jsou korelována data z Western
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Obr. 1: Vertikálńı řez k̊urou v oblasti Cariboo Mountains. Silné linie představuj́ı úklon hlavńı
foliace; tenké linie znač́ı vrstevnatost, v ostatńıch př́ıpadech jsou linie označeny šipkou; tečkovaná
čára znázorňuje metamorfńı izogrády. Rámečky A – F představuj́ı d́ılč́ı geologické řezy př́ıslušných
mapovaných oblast́ı. Patrný je kontinuálńı přechod ze strmých staveb suprastruktury na mı́ně
ukloněné struktury v infrastruktuře. Převzato z Murphy (1987).

Superior Province s numerickým modelem. Model dobře vystihuje principy S-I a
přitom je ve shodě s terénńım pozorováńım a seismickým profilem. Autoři v závěru
uváděj́ı, jak koncept S-I napomáhá k vysvětleńı některých fáźı vývoje orogenu, které
násunová tektonika sama o sobě nepostihuje. Srovnáńı násunové tektoniky a modelu
S-I je na Obr. 2.

Prvńı fáze ztluštěńı je stejná pro oba modely. Diachronńı konvergence je akomo-
dována vznikem př́ıkrov̊u, jejichž stář́ı klesá směrem do předpoĺı. Mı́rně ukloněné
stavby ve spodńı k̊uře jsou v tektonice př́ıkrovové stavby vysvětlovány ukláněńım
násun̊u směrem k téměř horizontálńı rovině detachmentu. V rámci jednoho př́ıkrovu
jsou přitom všechny korové úrovně mechanicky propojeny. Naproti tomu v konceptu
S-I docháźı vlivem prohřát́ı a kv̊uli subdukci rigidńıho bloku k aktivaci duktilńıho
toku ve spodńıch částech k̊ury. Spodńı k̊ura tak může být odlepena od svrchńı k̊ury
podél subhorizontálńı střižné zóny. Přitom i zde plat́ı, že jednotlivé př́ıkrovy mládnou
směrem do předpoĺı s t́ım rozd́ılem, že hlouběji situovaná infrastruktura je nejmladš́ı.

Korelováńım konceptu suprastruktury a infrastruktury se známými orogeny se
v posledńıch letech intenzivně zabývala skupina geolog̊u z Dalhauské univerzity pod
vedeńım prof. Beaumonta (např. Jamieson et al., 2007), jejichž poměrně pokročilý
numerický model velmi dobře odpov́ıdá dat̊um z Grenvillského orogenu. Př́ıklad
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Obr. 2: Vertikálńı řez k̊urou v ob-
lasti Cariboo Mountains. Silné li-
nie představuj́ı úklon hlavńı fo-
liace; tenké linie znač́ı vrstevna-
tost, v ostatńıch př́ıpadech jsou
linie označeny šipkou; tečkovaná
čára znázorňuje metamorfńı izogrády.
Rámečky A – F představuj́ı d́ılč́ı
geologické řezy př́ıslušných mapo-
vaných oblast́ı. Patrný je kontinuálńı
přechod ze strmých staveb supra-
struktury na mı́ně ukloněné struk-
tury v infrastruktuře. Převzato z
Murphy (1987).

velmi dobré korelace matematického modelu s geologickým řezem sestaveným na
základě terénńıch a geofyzikálńıch dat je na Obr. 3.
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Obr. 3: Srovnáńı numerického modelu s geologickým řezem části grenvillského orogenu. V části a)
je zobrazen geologický profil Georgian Bay; b) stav numerického modelu GO-3 po 97,5 Ma běhu;
c) odstraněńı deformačńı śıtě modelu a srovnáńı s obrysy zobrazenými v a); d) zvětšený pohled
srovnávaj́ıćı geologický řezem (černé čáry) s modelem (barevná pole) po denudaci svrchńı k̊ury.
Převzato z Jamieson et al. (2007).
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3 Reologie

Reologie je vědńı obor zabývaj́ıćı se reakćı materiál̊u na p̊usob́ıćı napět́ı. Z předchoźı
kapitoly vyplývá, že hranice mezi suprastrukturou a infrastrukturou úzce souviśı
s přechodem z křehkého na duktilńı chováńı hornin, a tedy reologickou stratifikaćı
k̊ury. Mechanismus a charakter deformace v litosféře je popsán sadou převážně
empirických zákon̊u, jejichž platnost a účast na pozorované deformaci je podmı́něna
spolup̊usobeńım několika faktor̊u, jako je teplota (popsána geotermou), složeńı hornin,
pórový tlak fluid či rychlost deformace. Vliv jednotlivých aspekt̊u na mechanické
vystupováńı hornin bude stručně shrnut v této kapitole.

3.1 Reologický stav litosféry

3.1.1 Tepelný tok a konstrukce geotermy

Většina proces̊u odehrávaj́ıćıch se v k̊uře je teplotně závislá, teplota ř́ıd́ı, jaký
deformačńı mechanismus se uplatňuje, př́ıpadně který ze zákon̊u bude deformaci
ř́ıdit. Pro daľśı úvahy je tedy nutné znát rozložeńı teploty s hloubkou, neboli stanovit
takovou geotermu, která co nejv́ıce odpov́ıdá mı́stńım geotektonickým poměr̊um.

V nejjednodušš́ım př́ıpadě je geoterma popsána lineárńım nár̊ustem teploty s
hloubkou (konstantńı teplotńı gradient), ovšem tato aproximace může být skutečnosti
velmi vzdálená. Geotermy, které v́ıce odpov́ıdaj́ı rozložeńı teploty v litosféře, jsou
nelineárńı a jejich výpočet vycháźı z tepelného toku pozorovaného na povrchu, z
mocnosti k̊ury (stanovené geofyzikálńımi metodami, zejména reflexně seismicky) a
množstv́ı radiogenńıho tepla generovaného produktivńımi vrstvami.

Tepelný tok je definován jako množstv́ı tepla, které projde jednotkou plochy za
jednotku času. Rovnice tepelného toku q má tvar:

~q = −λ · ∇T = −λ · ∂T
∂x

(1)

kde λ je konduktivita (závislá na materiálu, jednotkou W ·m−1K−1) a ∇T je
lokálńı teplotńı gradient (K ·m−1) – limita poměru rozd́ılu teploty δT na okraj́ıch
vrstvy mocnosti δx. Záporné znaménko znač́ı, že směr tepelného toku je opačný než
gradient teploty.

Konduktivita λ bývá často považována za konstantńı, obecně je však závislá na
teplotě i tlaku. Závislost na tlaku lze v podmı́nkách litosféry zanedbat, zat́ımco vliv
teploty je podstatně výrazněǰśı s t́ım, že pro teploty větš́ı než 400°C má kondukti-
vita tendenci konvergovat ke konstantě (Zoth and Haenel, 1988). Zoth and Haenel
(1988) popsali pokles konduktivity mokrého kvarcitu s rostoućı teplotou následuj́ıćım
vztahem:
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λ(T ) = 0.7 +
770

350 + T (x)
(2)

kde teplota T je ve °C.

Celkový tepelný tok ~qS měřený na povrchu se skládá z tepelného toku z pláště
~qM (tepelný tok na bázi k̊ury) a tepelného toku daného radioaktivńı produkćı ~qR,
což lze vyjádřit vztahem:

~qS = ~qM + ~qR (3)

~qR =
i=n∑
i=1

Ai∆zi (4)

přičemž Ai znač́ı radioaktivńı produkci (W ·m−3) v n-té vrstvě o mocnosti ∆zi
(Afonso and Ranalli, 2004). Účast tepelného toku z pláště na povrchovém tepelném
toku poměrně silně variuje, většinou mezi 20% pro oblasti velkého nahromaděńı
radioaktivńıch felzických hornin (např. orogenńı pásma) až po 80% v mı́stech tenké
málo produktivńı bazické k̊ury (např. na oceánských hřbetech).

Výsledná geoterma je popsána stacionárńım řešeńım rovnice vedeńı tepla, která
je v základńım tvaru pro konstantńı konduktivitu daná rovnićı:

ρ · c · ∂T
∂t

=
∂

∂x

(
λ · ∂T

∂x

)
+ A (5)

kde c je tepelná kapacita při konstantńım tlaku, ρ je hustota a označeńı zbylých
parametr̊u je stejné jako výše. Protože pro stacionárńı řešeńı plat́ı:

∂T

∂t
= 0 (6)

rovnice nabývá tvaru:

∇2T = −A
λ

(7)

Řešeńı rovnice (7) je založeno na okrajových podmı́nkách definovaných
předpokládaným tepelným tokem z pláště a měřeným na povrchu (rovnice (1)).
Rovnice (3) slouž́ı k parametrizaci výsledného řešeńı (Afonso and Ranalli, 2004).

Výsledná geoterma tedy záviśı předevš́ım na mocnosti k̊ury (geotektonickém
prostřed́ı) a horninovém složeńı jednotlivých vrstev, protože složeńı př́ımo ovlivňuje
hodnotu konduktivity a zejména množstv́ı radioaktivńı produkce. Ukázka nelineárńı
geotermy vypočtené pro modelovou tř́ıvrstvou litosféru (svrchńı k̊ura, spodńı k̊ura,
svrchńı plášt’) je na obr. 4.
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Obr. 4: Srovnáńı modelových geo-
term s daty z xenolit̊u pro mocnost
k̊ury 45 km a tepelný tok 50 respek-
tive 70 mWm−2. Převzato z Afonso
and Ranalli (2004).

3.1.2 Křehké porušeńı

Křehká deformace v k̊uře je popsána několika vztahy, jejichž aplikace primárně slouž́ı
k popisu vzniku diskrétńı fraktury makroskopického měř́ıtka. Stejné zákony jsou
už́ıvány i pro modelováńı makroskopicky kontinuálńı plastické deformace, ovšem
vhodnost jejich použit́ı je diskutabilńı. Zda dojde k plastické deformaci, či porušeńı
horniny ř́ıd́ı Drucker-Pragerovo kritérium. Mohr-Coulombova teorie shrnuje obecné
rysy křehkého porušeńı materiál̊u. Závislost střižného napět́ı τ na normálovém napět́ı
σn popisuje vztah

τ = C + µ · σn (8)

kde µ znač́ı koeficient vnitřńıho třeńı a C je koheze. Pro většinu horninových
materiál̊u za př́ıtomnosti preexistuj́ıćıch poruch docháźı ke křehkému porušeńı za
velmi bĺızkých napět’ových podmı́nek. Tuto závislost popisuje Byerleeho zákon (v
MPa):

τ = 0.85 · σn pro napět́ı 5 – 200 MPa (9)

τ = 50 + 0.6 · σn pro napět́ı v́ıc než 200 MPa (10)

Byerleeho zákon lze také vyjádřit jako lineárńı závislost diferenciálńıho napět́ı na
litostatickém tlaku (opraveném o pórový tlak), a za př́ıtomnosti vhodně orientovaných
preexistuj́ıćıch fraktur se zanedbatelnou koheźı, následuj́ıćım vztahem

σ1 − σ3 = βρgz (1− λ) (11)
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kde σ1 − σ3 je diferenciálńı napět́ı, g je gravitačńı zrychleńı, λ je poměr tlaku
fluid k litostatickému tlaku nadlož́ı (pro hydrostatický pórový tlak je tedy λ = 0.37),
ρ je pr̊uměrná hustota nadložńıch hornin a β je faktor závislý na koeficientu vnitřńıho
třeńı a tektonickém režimu (β = 0.75 pro extenzńı režim a β = 3 pro kompresi, při
koeficientu vnitřńıho třeńı C = 0.75).

Vliv pórového tlaku fluid má velmi výrazný vliv na velikost pole křehké deformace,
ovšem jeho hodnotu lze poměrně obt́ıžně stanovit. Zoback and Townend (2001)
ukázali, že pro hloubky z ≤ 12km je tlak fluid v pórech velmi bĺızký hydrostatickému.
S rostoućım pórovým tlakem fluid docháźı ke křehkému porušeńı za menš́ıch napět́ı,
a tak se mocnost k̊ury v křehkém režimu zvětšuje.

3.1.3 Duktilńı deformace

Daľśı z možnost́ı, jak může materiál reagovat na p̊usob́ıćı napět́ı, je duktilńı deformace.
Při p̊usobeńı napět́ı nad prahem elasticity nejprve docháźı k poměrně rychlé deformaci
(primárńı creep). Rychlost deformace se poměrně záhy stabilizuje na konstantńı
hodnotu, zvanou sekundárńı nebo rovnovážný creep. Deformace rovnovážným creepem
je vhodná pro popis deformace v geologických podmı́nkách, protože při konstantńım
napět́ı se materiál soustavně deformuje, a tak reprezentuje dlouhotrvaj́ıćı pomalý
tok, který je typický pro hlubš́ı oblasti zemského tělesa. Experimenty konč́ı tzv.
terciárńım creepem – rychlým nár̊ustem rychlosti deformace a následným porušeńım
vzorku. Jednotlivé fáze creepu znázorňuje obr. 5.

Obr. 5: Primárńı, sekundárńı a terciárńı
creep jako závislost celkového přetvořeńı
na čase.

3.2 Vertikálńı coupling a decoupling v litosfé̌re

Procesy odehrávaj́ıćı se na výrazných reologických rozhrańıch, mezi něž hranice
mezi suprastrukturou a infrastrukturou rovněž patř́ı, souviśı obecně s otázkou o
povaze propojeńı mezi jednotlivými litosférickými vrstvami. V př́ırodě jsou často
pozorovány výrazné střižné zóny, které bývaj́ı interpretovány jako plochy odlepeńı, a
tedy znemožňuj́ıćı mechanickou komunikaci mezi sousedńımi úrovněmi. Protože nelze
očekávat, že by se vrstvy pohybovaly na sobě zcela nezávisle, přibývá v současnosti
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názor̊u, že vrstvy jsou alespoň částečně propojeny, a deformace tak může procházet
rozhrańım do nadlož́ı.

3.2.1 Tektonika spojek (clutch tectonics)

Myšlenku vertikálńıho propojeńı vrstev rozpracovává koncept tektoniky spojek
(clutch tectonics) jako analogie spojky v automobilu (Tikoff et al., 2002). Př́ıtomnost
spojek (obr. 6) lze očekávat v mı́stech prudké změny v reologickém stavu hornin,
jako je hranice svrchńı a spodńı k̊ury (suprastruktury a infrastruktury) nebo přechod
k̊ura/plášt’ (spojku mohou představovat vrásy typu sheath fold na bázi k̊ury). Spojka
je také na základě hloubkové seismické anizotropie v plášti předpokládána na hranici
litosféry a astenosféry (např. Tikoff et al., 2004). Tikoff et al. (2002) definoval zónu
spojky jako oblast částečného propojeńı mezi dvěma horizontálńımi litosférickými
vrstvami o rozd́ılném přemı́stěńı.

Obr. 6: (a) Př́ıklady rozd́ılné odpovědi reologických vrstev při transpresńı deformaci, (b) reologický
profil a mı́sta náchylná ke vzniku spojky. Převzato z Tikoff et al. (2002).

S problémem spojkových zón poměrně úzce souviśı otázka, zda je systém ř́ızen
shora či zdola. V oblastech ř́ızených shora převažuj́ı gravitačńı śıly. Takovým př́ıkladem
může být pohyb a deformace v oceánské k̊uře (tahem desky) nebo procesy spojené
s gravitačńım kolapsem orogenu. V systémech ř́ızených zdola přecháźı deformace
ze spodńıch vrstev do horńıch, např. aktivńı rifting na středooceánském hřbetu.
V současnosti zač́ınaj́ı převládat názory, že orogenńı oblasti jsou systém ř́ızený
zdola, nebot’ difúzńı charakter deformace (kv̊uli sńıžené rigiditě k̊ury) je výrazně
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odlǐsný od deformace a kinematiky založené na principech deskové tektoniky. Ta
plat́ı zejména pro rigidńı desky oceánské k̊ury a kratonické oblasti, kde se uplatňuj́ı
postranńı okrajové podmı́nky. Obr. 7 schematicky znázorňuje rozd́ıly mezi úplným
attachmentem, decollementem a systémem ř́ızeným shora nebo zdola.

Obr. 7: Vertikálńı řezy vyjadřuj́ıćı oblasti
úplného attachmentu (a), detachmentu
(b), systém ř́ızený shora (c), zdola (d) a
systém ř́ızený zdola za předpokladu, že
spodńı k̊ura je zahrnuta do oblasti spojky
(e). Převzato z Tikoff et al. (2004).
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4 Numerické modelováńı orogenńıch zón

Význam numerických model̊u spoč́ıvá ve stanoveńı kvantitativńıho rámce proces̊um,
které prováźı kontinuálńı konvergenci, a tak napomáhaj́ı k vysvětleńı vzniku a vývoje
základńıch strukturńıch rys̊u v měř́ıtku celého orogenu (postihuj́ı struktury prvńıho
řádu).

Culshaw et al. (2006) ve svém dvojdimenzionálńım termo-mechanickém modelu
vyčleňuj́ı 3 fáze, kterými modelový orogen procháźı. Fáze 1 zahrnuje progresivńı
kráceńı a ztlušt’ováńı k̊ury, které prob́ıhá v podstatě homogenně mechanismem čistého
střihu. Během fáze 2 docháźı k termálńı relaxaci ztluštělé k̊ury a reologickému oslabeńı
jej́ı spodńı části. Vzniká tak relativně chladná a pevná svrchńı k̊ura, zat́ımco středńı
a spodńı k̊ura se prohř́ıvá a stává se duktilńı. Nár̊ust teploty v hloubce je podmı́něn
snahou o dosažeńı rovnovážné geotermy, jej́ıž pr̊uběh je narušován zvyšováńım
mocnosti k̊ury a kompenzován zachováńım konstantńıho tepelného toku z pláště.
Daľśım významným procesem vedoućım k nár̊ustu teploty je uvolněńı radiogenńıho
tepla. Třet́ı fáze se vyznačuje aktivaćı duktilńıho toku tektonickými nebo gravitačńımi
silami. Na konci modelu pak pozorujeme suprastrukturu se zachovanými strmými
stavbami, která je oddělena výraznou střižnou zónou od infrastruktury ovlivněné
duktilńım tokem.

Studované modely se zabývaj́ı vlivem tektonických sil na utvářeńı orogenu.
Potlačeńı gravitačńıch sil je podpořeno stanoveńım konstantńı hustoty v rámci
celého korového bloku. Modely dále nezahrnuj́ı jej́ı změny např. teplotńı roztažnost́ı,
př́ıtomnost́ı taveniny nebo vlivem metamorfózy (rozd́ılný objem nové minerálńı
asociace). Důsledkem je, že na každý objem materiálu p̊usob́ı stejná gravitačńı śıla, a
tak se śıly vázané na prostorovou změnu hustoty (zejména vztlakové śıly) neúčastńı
na pohybu materiálu v rámci k̊ury.

Motorem deformace v k̊uře je tedy čistě konvergentńı pohyb ř́ızený zdola,
konvektivńı subdukćı pláště. Jeho rychlostńı pole je předepsáno kinematicky a
zachovává tak konstantńı rychlost pohybu bazálńı části k̊ury.

Hlavńı princip, jehož d̊usledkem je vznik mı́rně ukloněných duktilńıch vrásových
př́ıkrov̊u, je založen na systematickém laterálńım oslabováńı spodńı k̊ury směrem
k suturńımu bodu v centru modelu. Změna viskozity neprob́ıhá kontinuálně, ale
skokově a rozděluje k̊uru na několik stejně velkých segment̊u (obr. 4.1). Jednotlivé
segmenty tak mohou představovat d́ılč́ı terány akretované před modelovanou orogeneźı.
Nejrigidněǰśı blok se chová jako indentor, který podléhá deformaci jen omezeně, ale
zp̊usobuje intenzivńı přepracováńı termálně oslabených část́ı k̊ury. To je zásadńı
rozd́ıl oproti model̊um koliźı tzv. Himalájského typu, které se vyznačuj́ı konvergenćı
pasivńıch okraj̊u, jejichž mechanické vlastnosti jsou laterálně neměnné a předpov́ıdaj́ı
vznik kanálového toku (viz. diskuze v závěru kapitoly).
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4.1 Návrh numerického modelu

4.1.1 Materiálové parametry

Modelová k̊ura (v iniciálńım stavu 35 km mocná) je v horizontálńım směru symetrická
podle sutury S, pod ńıž docháźı k subdukci plášt’ových hmot. Ve vertikálńım směru
je rozdělena na tři úrovně s rozd́ılnými mechanickými vlastnostmi. Na rozd́ıl od
heterogenńı spodńı k̊ury je svrchńı a středńı k̊ura laterálně homogenńı (obr. 8). K
popsáńı mechanických vlastnost́ı jednotlivých korových úrovńı autoři využ́ıvaj́ı dvou
referenčńıch materiál̊u, jejichž materiálové konstanty jsou dobře známy. Prvńım z
nich je tzv. mokrý kvarcit (WQ – melt-absent wet Black Hills quartzite; Gleason and
Tullis, 1995), který je použit ve svrchńı a středńı k̊uře. Pro spodńı k̊uru je vhodný
suchý diabas (DMD – dry Maryland diabase; Mackwell et al., 1998).

Konstanty, jež materiály popisuj́ı jsou Q, n a A. Q znač́ı aktivačńı energii creepu
(kJ/mol), n je napět’ový exponent, bezrozměrná veličina, která popisuje citlivost
napět́ı na rychlost deformace (Gleason and Tullis, 1995) a konstanta A je v modelu
přepočtena na B∗ zahrnut́ım cylindricity creepu. Tyto konstanty byli odvozeny na
základě experiment̊u ze vztahu:

ε̇ = A · σne(
−Q
RT ) (12)

kde ε̇ je rychlost deformace, σ diferenciálńı napět́ı, R je univerzálńı plynová
konstanta a T je termodynamická teplota. Jednotkou A je Pa−n.s−1. Konkrétńı
hodnoty parametr̊u jsou uvedeny v tabulce 1.

V terénu může WQ představovat křemenem bohaté horniny svrchńı k̊ury s
vysokým pórovým tlakem fluid. Ve středńı k̊uře je hodnota B* vynásobena koefici-
entem 5 (WQx5), č́ımž je simulován zvýšený pod́ıl živc̊u, které maj́ı v porovnáńı
s křemenem vyšš́ı efektivńı viskozitu. WQx5 tak může mı́t v př́ırodě analogii v
metasedimentárńıch či granitických horninách. Spodńı k̊ura odpov́ıdá DMD, který je
však směrem od nejrigidněǰśıho vněǰśıho indentoru postupně oslabován faktorem w
na B*(DMD)/w, kde w postupně nar̊ustá (1, 4, 8, 12 , 16, 20 – obr. 4.1). Nejrigidněǰśı
blok (indentor) může odpov́ıdat suchému granulitu, který postupně slábne až na
křemenný částečně hydratovaný granulit či amfibolit (Jamieson et al., 2007).

Tab. 1: Shrnut́ı parametr̊u model̊u. Převzato z Jamieson et al. (2007).

Parameter Meaning Value(s)

Mechanical properties

ρC crustal density 2700kg ·m−3

ρM mantle density 3300kg ·m−3

ρC flexural rigidity in isostasy model 1022Nm
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Obr. 8: Iniciálńı stav modelu. Část a) charakterizuje rozložeńı materiál̊u v modelové k̊uře; v
části b) je termálńı a rychlostńı struktura v okoĺı středu modelu. Podrobnosti v textu. Převzato
z Jamieson et al. (2007).

4.1.2 Iniciálńı stav modelu

Tabulka 1 shrnuje základńı veličiny, z nichž model vycháźı, včetně konkrétńıch hodnot
jejich parametr̊u, které jsou pro oba modely (Jamieson et al., 2007; Culshaw et al.,
2006) společné.

Na obr. 8 je znázorněna iniciálńı geometrie a termálńı pole na počátku modelu
Jamieson et al. (2007), který bude použit k ilustraci a diskuzi výstup̊u z matema-
tického modelováńı v následuj́ıćı části. Jednou z d́ılč́ıch odlǐsnost́ı od starš́ıho modelu
Culshaw et al. (2006) je použit́ı přirozeněǰśıho šikmého úhlu subdukce (20°). To má
za následek rozd́ılné rychlostńı okrajové podmı́nky. Culshaw et al. (2006) poč́ıtá se
symetrickou plášt’ovou subdukćı, kdy pod suturńım bodem S docháźı k odlepeńı
pláště od k̊ury a jeho kolmé konvekci. Okrajové rychlostńı podmı́nky jsou tedy
symetrické podle bodu S (VS = 0), neboli rychlost na levém a pravém okraji je dána
vztahem VL = – VP. Z praktických d̊uvod̊u, daných šikmým úhlem subdukce, je
v nověǰśım modelu Jamieson et al. (2007) fixován pravý okraj (VP = 0). Bod S se
pohybuje a jeho rychlost je dána vztahem VS = VL/2. Takto provázané okrajové



4.1 Návrh numerického modelu 18

rychlostńı podmı́nky nemaj́ı významný vliv na pr̊uběh deformace, protože z hlediska
báze k̊ury se jedná pouze o relativńı volbu vztažné soustavy (Beaumont et al., 2004).
Úhel a styl subdukce nemá v těchto modelech výrazněǰśı vliv na charakter deformace
ve spodńı k̊uře (Jamieson et al., 2007). Při započteńı subdukce materiálu do pláště
docháźı k relativńımu posunu povrchové sutury v̊uči sutuře na bázi k̊ury, tento rys se
však projevuje zejména v modelech Himalájského typu konvergence, kde je materiál
subdukován mnohem efektivněji (Jamieson et al., 2007).

Kůra je rozdělena na 3 horizontálńı úrovně, svrchńı k̊uru, středńı k̊uru (každá 10
km mocná) a spodńı k̊uru (15 km mocná), která má laterálně proměnlivou viskozitu
(bloky A až F). Každý blok je 250 km široký. Celá doména je po 200 km rozdělena
výraznými vertikálńımi liniemi, oč́ıslovanými symetricky podle sutury S. Jemněǰśı śıt’

má v horizontálńım směru intervaly 40 km (Jamieson et al., 2007). Tloušt’ka a tvar
čar śıtě přitom odpov́ıdá charakteru celkové deformace p̊uvodńı linie v daném mı́stě.

Daľśım rozd́ılem oproti modelu Culshaw et al. (2006) je př́ıtomnost rigidńıho
centrálńıho bloku G, který slouž́ı jednak jako ukazatel středu modelu a zároveň
zaručuje, že obě strany jsou spojeny stejně tuhou k̊urou. Vliv bloku G na celkový
charakter deformace je zanedbatelný, ovlivňuje pouze nejbližš́ıch cca 50 km svého
okoĺı (Jamieson et al., 2007).

Termálńı pole je popsáno konduktivńım stacionárńım stavem. Rozd́ıl mezi
izotermami je 100°C, vyznačena je 700°C izoterma. Znázorněn je nár̊ust teploty
v plášt’ové litosféře až do hodnoty 1350°C na hranici astenosféry. Zakresleno je
také rychlostńı pole, které je v plášti kinematicky předepsané, zat́ımco v k̊uře je
poč́ıtáno dynamicky (velikost rychlosti je úměrná délce a směr je dán orientaćı čar).
Z exponenciálńıho pr̊uběhu délky čar při bázi k̊ury, lze usoudit, že z pohledu clutch
tectonics (Tikoff et al., 2002) se jedná o systém ř́ızený zdola, zat́ımco pravá polovina
(kratš́ı čáry na bázi) přecháźı na systém ř́ızený shora.

Každý vertikálńı korový sloupec, který vstouṕı do modelového orogenu, je
ovlivněn stejnou sadou proces̊u, které však vlivem konvergence neprob́ıhaj́ı současně,
ale postupně. Deformačńı odpověd’ př́ıslušného korového sloupce je přitom specifická
a závislá na reologickém stavu spodńı k̊ury (Culshaw et al., 2006).
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5 Suprastruktura a infrastruktura v Západńıch Čechách

V Českém masivu se nacháźı několik mı́st, která reprezentuj́ı rozhrańı mezi supra-
strukturou a infrastrukturou. Jedńım z nich je západńı okraj tepelsko-barrandienské
oblasti. Barrandien tvoř́ı nemetamorfované sedimenty středńıho a spodńıho paleozo-
ika pražského synklinoria, které diskordantně spoč́ıvaj́ı na slabě metamorfovaných
proterozoických flyšoidńıch sedimentech kralupsko-zbraslavské skupiny. Směrem na
západ ke hranici se Saxothuringikem roste stupeň metamorfózy. Konvenčńı hranićı
mezi Barrandienem a horninami tepelského a domažlického krystalinika je překročeńı
biotitové izogrády. Metamorfńı gradient poté rychle roste a vrchoĺı dosažeńım kya-
nitové izogrády na kontaktu s mariánskolázeňským komplexem (Žáček and Cháb,
1993).

Metamorfńı postižeńı je produktem dvou orogenńıch událost́ı – (i) starš́ı ka-
domské deformace spojené se vznikem akrečńıho kĺınu na aktivńım okraji a (ii)
mladš́ı kolizńı variské fáze, která přetiskuje starš́ı minerálńı asociace a dává horninám
typickou barrowienskou zonalitu. Odlǐseńı kadomských a variských staveb je pro po-
chopeńı strukturńıho vývoje oblasti kĺıčové. Do proterozoických hornin na mnohých
mı́stech intrudovala menš́ı granitoidńı tělesa, která tak svým převážně kambroordo-
vickým stář́ım, vztahem k okolńım horninám (kontaktńı aureoly, intruzivńı vztahy) a
metamorfńım postižeńım napomáhaj́ı k odděleńı kadomské a variské deformačńı fáze.

Stodský masiv, který se nacháźı v domažlickém krystaliniku, je intruze kamb-
rického stář́ı. Ar-Ar metodou na biotitu bylo stanoveno stář́ı 518±8 Ma (Kreuzer
et al., 1990). Při variském vrásněńı prošel pluton nejvýše podmı́nkami spodńı facie
zelených břidlic. Vliv deformace je proto pouze malý a projevuje se zejména myloni-
tizaćı okraj̊u masivu. Minerály kontaktńı aureoly přetiskuj́ı okolńı strmé stavby, z
čehož lze usuzovat na jejich kadomské stář́ı (Zulauf et al., 1997). Obdobná situace
plat́ı i pro daľśı tělesa položená v bĺızkosti biotitové izogrády (např. pro tiskou žulu).

Lestkovská ortorula nacházej́ıćı se v biotitové, granátové a staurolitové izográdě
má rovněž kambrický protolit. Jej́ı význam spoč́ıvá zejména v př́ıtomnosti cordieritu
v kontaktńı aureole, který je nahrazen staurolitem třet́ı generace (Cháb and Žáček,
1994), což je interpretetováno tak, že staurolitová izográda odráž́ı variskou defor-
maci. Severovýchodně od staurolitové izogrády jsou kambrické magmatické horniny
přeměněny na mylonitické ortoruly (např. tepelská ortorula v kyanitové izográdě), a
dokládaj́ı tak výrazné variské přepracováńı (Dörr et al., 1998).

Jako daľśı vod́ıtko k rozlǐseńı kadomské a variské deformace mohou posloužit
ordovické pegmatitové ž́ıly, v nichž je andaluzit nahrazen variským kyanitem (Žáček,
1994). Zulauf (2001) dále argumentuje variským stář́ım sĺıd, datovaných K-Ar a
40Ar-39Ar metodou (Dallmeyer and Urban, 1998). Radiometrická stář́ı hornblendu v
severo-západńı části tepelského krystalinika maj́ı rovněž variské stář́ı a závěrná teplota
K-Ar izotopického systému hornblendu zároveň indikuje, že variské metamorfńı
podmı́nky v této oblasti dosahovaly teplot kolem 500°C (Harrison, 1982).
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Žáček and Cháb (1993) popisuj́ı od vnitřńı granátové zóny až po kyanitovou
zónu granáty dvou generaćı. Prvńı granát interpretuj́ı jako produkt ńızkotlakého
metamorfńıho děje, o čemž svědč́ı krom složeńı granátu, také výše zmı́něné nahra-
zeńı andaluzitu kyanitem v metapegmatitech. V druhé, střednětlaké metamorfńı
fázi vznikal kromě novotvořeného kyanitu nový granát odlǐsného složeńı a vzhledu,
který vytvář́ı helicitické lemy kolem prvńıho granátu, př́ıpadně vznikaj́ı nová zrna v
tlakových st́ınech granátu prvńı generace. Žáček and Cháb (1993) dále uváděj́ı, že
obě generace granát̊u jsou starš́ı než hlavńı foliace, která mohla vzniknout v d̊usledku
retrográdńıch proces̊u (3. metamorfńı fáze). Retrogrese se projevuje zejména sericiti-
zaćı kyanitu a sillimanitu, chloritizaćı a biotitizaćı granátu a vznikem chloritových
agregát̊u přer̊ustaj́ıćıch hlavńı foliaci (v okoĺı Žlutic). Autoři jsou však v přǐrazeńı
variské a kadomské stavby k jednotlivým jev̊um zdrženliv́ı.

Náhled na intenzitu kadomské deformace popisuje Zulauf et al. (1997) v kon-
taktńı aureole Mráčnického trondhjemitu západně od Stodského plutonu v bĺızkosti
západočeské střižné zóny. Minerálńı asociace zachované v kadomských stavbách repre-
zentuj́ı barrowienskou střednětlakou metamorfózu dosahuj́ıćı podmı́nek amfibolitové
facie (př́ıtomnost staurolitu), zat́ımco variská deformace v této oblasti odpov́ıdá
pouze facii zelených břidlic. Z toho plyne, že v mapách zobrazované izogrády nemuśı
být nutně produktem jedné orogenńı události.

Přechod ze suprastruktury do infrastruktury popisuje Zulauf (2001) na hranici
facie zelených břidlic a amfibolitové facie, tj. v bĺızkosti staurolitové izogrády. Zulauf
klade ve své práci d̊uraz zejména na změny v deformačńıch mechanismech, obzvláště
v křemeni a plagioklasu. Strukturńı rysy suprastruktury a infrastruktury splňuj́ı
podmı́nky definice ve smyslu de Sitter and Zwart (1960). Variská deformace v
suprastruktuře je akomodována vznikem násun̊u a vrásněńım starš́ı kadomské foliace.
Otevřené, sevřené až izoklinálńı vrásy maj́ı subhorizontálńı osy severojižńıho směru
a vyvinutou strmou osńı kliváž. V nejsvrchněǰśıch částech má kliváž disjunktńı
charakter, v nižš́ı facii zelených břidlic (biotitová izográda) přecháźı na krenulačńı
kliváž a na hranici s vyšš́ı facíı zelených břidlic (granátová izográda) se měńı na
typickou foliaci, jako d̊usledek intenzivńı produkce nových minerálńıch fáźı. Od
amfibolitové facie (staurolitová izográda) docháźı k výraznému sńıžeńı úklonu hlavńı
foliace a duktilńı deformaci hornin, a tak lze hovořit o infrastruktuře. Zulauf (2001)
ji popisuje jako oblast mylonitických násunových zón, které se projevuj́ı vznikem
mylonitických pararul a ortorul.

Podrobná rešerše praćı zabývaj́ıćıch se strukturńım vývojem západńıho okraje
tepelsko-barrandienské oblasti se již do této práce nevejde, nebot’ názory na vztah
variské a kadomské deformace se r̊uzńı a odrážej́ı poměrně složitý polyfázový vývoj
oblasti, který spolu s rysy nerovnováhy minerálńıch asociaćı (Žáček and Cháb, 1993)
umožňuje vykládat pozorované jevy v́ıce zp̊usoby.

Předběžná terénńı pozorováńı naznačuj́ı, že pro porozuměńı strukturńımu
vývoji v oblasti je nutné přǐradit pozorované minerálńı asociace k jednotlivým
strukturńım prvk̊um, zejména kliváž́ım a foliaci a zhodnotit stabilitu jednotlivých
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asociaćı. Důvodem je, že směr struktur je často paralelizován, a nelze tak makro-
skopicky jednoznačně určit, jakou deformačńı epizodu daná minerálńı asociace a
naměřená data odráž́ı. Terénńı práce tedy bude vycházet z analýzy odebraných
vzork̊u od měř́ıtka výbrusu, a to jak ze strukturńıho, tak petrologického hlediska.
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6 Závěr

V této rešeršńı bakalářské práci jsou shrnuty převážně teoretické poznatky, které
charakterizuj́ı procesy prob́ıhaj́ıćı během vývoje orogenńıch zón. Práce vycháźı z histo-
rického konceptu suprastruktury a infrastruktury, jehož některé rysy napomáhaj́ı po-
chopeńı těch aspekt̊u deformace litosféry, které konvenčńı teorie deskové a př́ıkrovové
tektoniky nemůže postihnout. Tyto dvě teorie přitom nejsou v konkurenčńım vztahu,
ale vzájemně se doplňuj́ı.

Na rozhrańı suprastruktury a infrastruktury se může odehrávat několik proces̊u,
které př́ımo ovlivňuj́ı výsledný strukturńı záznam. Rozhrańı může mı́t charakter
detachmentu, kdy změna strukturńıho stylu prob́ıhá skokem v úzké střižné zóně
intenzivńı deformace. Při velkém přemı́stěńı mezi bloky může být změna ve struk-
turńım stylu zvýrazněna také ostrou změnou litologie. V opačném př́ıpadě se přechod
projevuje postupným zmenšováńım úklonu planárńıch struktur, který sleduje nár̊ust
intenzity metamorfózy a to bez př́ıtomnosti výrazných synmetamorfńıch střižných
zón. Přechodná zóna se pak vyznačuje transpozićı vrásněńı a polydeformačńım
vývojem, které odrážej́ı koĺısáńı hloubky rozhrańı suprastruktury a infrastruktury.

Mezi těmito krajńımi členy se výrazněji uplatňuje tektonika spojek, která
předpokládá vznik subhorizontálńıch staveb v širš́ı deformačńı zóně odlǐsným
zp̊usobem, a to jako d̊usledek jednoduchého střihu, kterým je akomodován rozd́ıl v
přemı́stěńı mezi propojovanými úrovněmi. Př́ıtomnost spojky umožňuje přenést část
napět́ı (a tedy i deformace) např́ıč rozhrańım, a tak poskytuje základ pro myšlenky,
že orogeny mohou být systémy ř́ızené zdola.

Termomechanické modely dávaj́ı proces̊um kvantitativńı rámec a názorně ukazuj́ı
časový vývoj základńıch strukturńıch rys̊u orogenu. Numerické modely předpov́ıdaj́ı
v přechodné zóně vznik kanálového toku, který se výrazně projevuje v př́ıpadě kolize
Himalájského typu, zat́ımco v akrečńıch orogenech jej představuje sṕı̌se sled duktilńıch
př́ıkrov̊u vyhřezávaj́ıćıch směrem do předpoĺı. Důsledkem odlǐsného charakteru
kanálového toku je, že smysl pohybu je v př́ıpadě akrečńıch orogen̊u na střižných
zónách ohraničuj́ıćı kanál shodný, zat́ımco v orogenech Himalájského typu je opačný.
Přestože jsou modely značným zjednodušeńım, jsou jejich výsledky v mnohých
př́ıpadech korelovatelné s daty ze známých orogen̊u.

Účelem této práce neńı přinést nové objevy, ale seznámit se s principy nume-
rického modelováńı orogen̊u a připravit si teoretické zázemı́ pro navazuj́ıćı diplomovou
práci, jej́ımž ćılem bude charakterizovat strukturńı vývoj mezi suprastrukturou a
infrastrukturou na profilu Rabštejn nad Střelou – Žlutice – Toužim (až po hranici
s Mariánskolázeňským komplexem). Styl práce v terénu přitom bude v principu
vycházet z Murphyho (1987) a pokuśı se ve smyslu tektoniky spojek dokázat, že se
děje v infrastruktuře mohou projevovat v suprastruktuře.
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