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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.

Kli¢ova slova
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Abstrakt

Tato préace se zabyva strukturnim a reologickym vyvojem kury v prubéhu orogeneze
s durazem kladenym na procesy probihajici na rozhrani suprastruktury a infrastruk-
tury. V prvnich fazich vyvoje orogenu se v nejsvrchnéjsi suprastruktutre vytvareji
subvertikdlni planarni stavby, které setrvavaji témér nezménény po celou dobu vyvoje
orogenu. Naproti tomu v hloubéji polozené infrastrukture dochazi postupné k nartustu
teploty a aktivaci duktilniho toku, ktery transponuje starsi strmé stavby na plose
ulozené planarni struktury. Prace se struéné vénuje také problematice prechodné
zony evropskych variscid v zapadni ¢asti tepelského krystalinika.
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1 Uvod

Orogenni zony jsou oblasti dynamickych geologickych procesiu, které se vyznamné
podileji na utvareni celé kontinentalni kury. Nazory na jeji stavbu prosly pomeérné
dlouhym vyvojem. Jednou ze starSich teorii zabyvajicich se vertikalni stratifikaci
kury je i historicky koncept suprastruktury a infrastruktury (de Sitter and Zwart,
1960), kterému je v soucasnosti opét vénovéna zvysend pozornost, nebot dava prostor
k modernim dvaham o vyvoji orogenu, a zaroven lépe vysvétluje nékteré aspekty
deformace kury, které teorie deskové tektoniky nedokaze postihnout.

Soudobé predstavy o vyvoji orogennich zon, které jsou prezentovany v této
praci, se opiraji o empirické reologické zakony, na jejichz zakladé 1ze ziskat predstavu
o reologické stratifikaci kury, ale i jejim ¢asovém vyvoji a vlivu fady parametru
na charakter deformace v orogenech. Hranice suprastruktury a infrastruktury je
vyraznym reologickym rozhranim na némz probiha celd rada procesu, které uvazuji
riznou miru propojeni mezi jednotlivymi tirovnémi. Prvni krajni moznosti je vznik
detachmentu a uplna ztrata komunikace mezi vrstvami, v jejimz dusledku se jednotlivé
vrstvy chovaji na sobé zcela nezavisle. Druhou krajni moznosti je aplné propojeni
vrstev, kdy puvodni vertikalni linie zustava pii jakémkoli pohybu litosféry beze
zmény (blizké podminky planuji na stabilnich kratonech ¢ v ocednské kure). Mezi
témito krajnimi ¢leny vSak existuje fada prechodnych typu s riznou mirou prenosu
napéti, v jejichz dusledku se vytvari akomodacni zéna, ktera je zakladem tektoniky
spojek (Tikoff et al., 2002).

Pro pochopeni procesu casového vyvoje staveb a jejich transpozice na rozhrani
suprastruktury a infrastruktury napomahaji matematické modely (napf. Jamieson
et al., 2007), které predpovidaji vznik suprastruktury a infrastruktury a jejichz
vysledky 1ze aplikovat i na zndmé orogenni pasma.
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2 Historicky vyvoj konceptu supra- a infrastruktury

2.1 Pocatky konceptu S-I

Prvotni podnéty k odliseni charakteru strukturniho zdznamu ve svrchni a spodni kufe
dal jiz Wegmann (1935) zavedenim terminu ,,Oberbau® a ,,Unterbau®, kterymi popiso-
val zménu strukturniho stylu s hloubkou. Skutecny pocatek konceptu suprastruktury
a infrastruktury (S-I) se vSak klade az na konec 50. let, kdy de Sitter and Zwart
(1960) tyto pojmy poprvé definovali. Vychézeli pritom z terénnich praci v Pyrenejich
a podobnosti strukturniho zéznamu s pracemi Hallera (1955) v kaledonidéch jizniho
Grénska nebo Schroedera (1958) v némeckych variscidéch.

De Sitter and Zwart (1960) popisuji prechod z plose ulozenych deformaénich
staveb ve vySe metamorfovaném jadfe orogenu na subvertikalné orientované plandrni
struktury v slabé metamorfovaném orogennim plasti. Na zakladé systematické studie
strukturnich stylu v progradné metamorfovaném sledu metasedimentarnich hornin a
bazickych intruziv, de Sitter and Zwart (1960) definovali suprastrukturu, infrastruk-
turu a prechodnou zonu.

Suprastruktura se sklddd ze zvrasnénych sedimentarnich hornin, v nichz postupné
roste stupen metamorfézy a ve facii zelenych biidlic pretvaii horniny na fylity.
Koncentrické vrasnéni je provazeno vznikem subvertikalni osni klivaze, ktera se
stejnou orientaci prostupuje i bazickymi horninami. S rostouci hloubkou se vrasy
stavaji sevienéjsi a prechazeji do izoklinalnich vras. Klivaz je v zamcich kolma k
puvodni vrstevnatosti, zatimco v ramenech muze byt s vrstevnatosti az paralelni.
Prusecnice klivaze s vrstevnatosti definuje intersekéni lineaci, jejiz smér je v celé
oblasti az obdivuhodné stabilni, pficemz sklon pouze mirné osciluje.

Ve svorech, které predsavuji prechodnou zénu, dochézi ke zméné puvodnich
strmych staveb na mirné uklonéné. Klivaz je postupné nahrazovana metamorfni
bridlicnatosti. Lineaci zprostiedkovava protazeni mineralnich zrn kiemene, slid a
ziveu. Jeji smér je i v prechodné zéné laterdlné neménny a zustava paralelni se
smérem intersekcni lineace v suprastruktute.

Stupen metamorfozy v infrastruktute je jiz pomérné znacny, prevladaji ruly
s okatou stavbou. Ptrevazuje jen mirné uklonéné foliace. Lineaci nadéle definuji
protazena a usmérnénd zrna mineralu stejné orientace jako v ostatnich urovnich. Sou-
hlasnd orientace lineace vedla de Sittra a Zwarta (1960) k myslence, ze suprastruktura
i infrastruktura byly utvéfeny soucasné, ve stejném napétovém poli.

Vyse zminéna charakteristika jednotlivych drovni se tyka synkinematické me-
tamorfozy. Autori proto dale rozvadéji, jak dalsi faze vyvoje orogenu ovliviuji
strukturni zéznam. Popisuji infrastrukturu tzv. komplexniho puvodu, kterou provazi
metamorféza i po odeznéni hlavni deformace. Vyclenuji dalsi dvé faze — pozdné
kinematickou a postkinematickou.
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V pozdné kinematické fazi dochazi k prevrasnéni puvodni klivaze a vzniku
mikrovras, které jsou dobfe patrné zejména ve fylitech. Vytvaii se tak nova lineace,
ktera je ve vSech strukturnich drovnich intersekéni (¢imz se 1lisi od synkinematické
faze). V rulach se vyskytuje nepravidelné vrasnéni a objevuji se vrasy toku. Tok
autofi zduvodnuji tehdy modernimi nazory — reomorfismem a granitizaci. Dalsim
projevem pokracujici metamorfézy i po odeznéni deformace je krystalizace novych
metamorfnich mineralu, ovéem bez prednostniho usporadani.

Postkinematicka faze se podle de Sittra a Zwarta (1960) projevuje ohybem
puvodni synkinematické klivdaze v suprastrukture. Duvodem je vznik domu v hlubsich
¢astech, v nichz probihd granitizace. Autori rovnéz poukazuji, zZe odlisny charakter
deformace v supra- a infrastruktufe muze byt zvyraznén pritomnosti detachmentu v
nekompetentnich vrstvéach, zatimco jinde je prechod pozvolny.

Myslenku zmény strukturniho stylu mezi mélkymi a hlubsimi ¢astmi kury pozdéji
déle rozvijeli napiiklad Campbell (1970, 1973) nebo Wheeler and Gabrielse (1972)
nebo Murphy (1987).

2.2 S-l na zakladé pozorovani v Cariboo Mountains

Murphy (1987) popisuje vztah supra a infrastruktury v Cariboo Mountains v ka-
nadskych Kordillerach, pricemz kromé geometrie a kinematiky strukturniho zaznamu
klade duraz také na relativni casové vztahy vzniku supra a infrastruktury. Dilezitost
shledava rovnéz v povaze propojeni mezi jednotlivymi strukturnimi irovnémi.

V oblasti Cariboo Mountains doslo béhem postmetamorfniho vyzdvihu k na-
klonéni kury smérem k SZ, v jehoz dusledku v eroznim fezu postupné roste stupen
metamorfézy smérem k JV, a je tak dobie odkryty prechod ze suprastruktury do
infrastruktury. Celd oblast se vyznacuje vrasovou stavbou regionalniho méritka, jejiz
zamkové linie se uklanéji k severozapadu.

Ve vSech strukturnich urovnich Murphy (1987) popsal znaky polyfazového vyvoje
(makroskopické i mikroskopické) a vyélenil 4 deformacni faze. Prvni premetamorfni
az rané metamorfni faze D; se vyznacuje sevienymi az izoklindlnimi vrasami vétsiho
meéfitka (SZ sméru) s vyvinutou osni klivazi Sy, které jsou jasné patrné v supra-
strukture a zcela transponované v infrastrukture. Pfitomnost reliktnich mineralu
nizkého stupné metamorfézy (muskovitu, chloritu, pfipadné biotitu) v infrastrukture
Murphy (1987) spojuje pravé s prvni deformaéni fdzi. Pomérné mald velikost struktur
spolu s patrné nizkym stupném metamorfézy naznacuje, ze ztlusténi v této fazi bylo
jen minimalni.

Synmetamorfni struktury druhé fédze jsou dominantni ve vSech trovnich a
predstavuji hlavni deformacni fazi Dy, béhem niz doslo k nejvétsimu ztlusténi a
vzniku progradnich metamorfnich izograd. Smér struktur Dy faze je na SZ a vergence
vras je na JZ. Ndhodné orientované novotvorené mineraly, které ptrerustaji Do
struktury indikuji, Ze metamorféza pokracovala i po odeznéni hlavni deformace.
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Pozdné az postmetamorfni fazi D3 charakterizuji SZ protazené, JV vergentni
vrasy ¢i krenulace, které se uplatnuji hlavné na bazi sekvece a smérem do nadlozi
vyznivaji.

Postmetamorfni faze Dy je typicka krenulacemi SV sméru (tj. sikmo ke vsem
ostatnim stavbam). V dusledku této faze jsou v regiondlnim métitku zprohybany
puvodni stavby. Faze D, je tedy patrné zodpovédna za variace ve sklonu lineaci a
zamkovych linii Dy féze.

Spolutcasti vyse zminénych fazi dochazi ke vzniku staveb, které svym cha-
rakterem v jednotlivych drovnich opét umozinuji typické vymezeni suprastruktury,
infrastruktury a prechodné zény.

Suprastruktura zahrnuje svrchni méalo metamorfované horniny az po biotitovou
izogradu. V nejsvrchnéjsich partiich se vyznacuje otevienymi vrasami regionalniho
meéritka, které se smérem do podlozi stavaji sevienéjsimi. Vergence vras je k JZ
a jejich zamkové linie zapadaji k SZ. Vrasy maji strmé osni roviny a vyvinutou
oddalenou osni klivaz Sy. Murphy (1987) rovnéz popisuje refrakei klivaze mezi
kompetentnimi a nekompetentnimi vrstvami. Lokalné, zejména v ramenech vras, kde
je uhel refrakce vysoky a subparalelni s vrstevnatosti, dochazi v nekompetentnich
metapelitickych vrstvach v dusledku progresivniho svirani vrasy ke krenulaci puvodni
Ss. Ve fylitech ma klivaz Sy vétsinou krenulacni charakter a vznika vrasnénim
starsi chlorit-muskovitické foliace S;. Sy se protina s vrstevnatosti Sy a vznika tak
intersekéni lineace Lo, kterd je paralelni se zamky vras Ds. Planarni stavba Sy je
prerustana progradnimi porfyroblasty chloritu, biotitu a muskovitu, z ¢ehoz lze
vyvodit, Ze suprastruktura byla vystavena vrcholnému metamorfnimu postizeni az po
vzniku vras fazi Dy a Dy. Mineraly metamorfniho peaku a vSechny mladsi struktury
jsou postizeny makroskopickymi krenulacemi SV sméru, které jsou vazany na Dy
fazi.

Infrastruktura se rozklada od granatové po kyanit-staurolitovou izogradu a
predstavuje vyraznou mirné uklonénou antiklinalni strukturu regionalniho méritka
SZ sméru a JZ vergence. Tato antiklindla deformuje starsi stavby faze D; a je tvofena
mirné uklonénymi vrasami druhého radu, které maji ve svrchnim rameni normalni a
ve spodnim kratsim rameni prevracenou stratigrafii. Ve svrchnim rameni jsou vrasy
seviené a maji vergenci k SZ, zatimco v kratsim spodnim rameni vrasy prechazeji
ze sevienych v izoklinalni a jejich vergence je k SV. Zamkova linie se vyznacuje
symetrickymi lezatymi vrasami. V mistech inverzni stratigrafie pozoroval Murphy
(1987) sérii rovnobéznych stiiznych zén, které mohou napovidat, ze kratsi rameno
bylo odlepeno od podlozni normélné zvrstvené sekvence postizené D3 deformaci. Sy
je krenula¢ni klivaz paralelni s osni rovinou Dy vras. Lineaci Ly v infrastruktufte
predstavuje protazeni mineralnich zrn kiemene, zivcu ¢i dalsich sloupeckovitych
nebo tabulkovitych porfyroblastu. Stejné jako v suprastruktufie jsou vsechny stavby
D5 a starsi prerustany nahodné orientovanymi porfyroblasty mineralt vzniklych za
metamorfniho peaku (granat, staurolit, kyanit). Tyto novotvofené mineraly jsou
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postizeny dvéma sety postmetamorfnich krenulaci — SZ uklonéné D3 a SV uklonéné
Dy.

Az na fazi D3 je vyvoj v infrastrukture shodny jako v suprastrukture a deformacni
faze Dy je tedy korelovatelnd v obou trovnich (soudé podle prerustani porfyroblasty
metamorfniho peaku a kontinudlniho prechodu vrasové stavby).

Ptechod z puvodnich strmych staveb Dy v suprastrukture do mirné uklonénych
D, staveb infrastruktury se odehrava mezi biotitovou a granatovou izogradou. Uhel
rotace strukturnich prvka Murphy (1987) stanovil na celkovych 70°a to na vzdélenosti
odpovidajici asi 5 km puvodniho vertikalniho sloupce (sledovanim stopy vyse po-
psané synklindlni struktury). Prechod se pfitom odehrava plynule, v rdmci jednoho
synklinalné-antiklinalniho paru. JZ vergentni vrasy se strmymi osnimi rovinami vsak
nevyznivaji zcela, ale v hlubsich partiich setrvavaji v podobé parazitickych vras na
dominujicich mirné uklonénych stavbach.

Vznik mirné uklonénych staveb, které jsou pro infrastrukturu typické, Murphy
(1987) vysvétluje rozdilnou mirou zkréceni v supra a infrastruktutre. Vétsiho zkracent
v infrastruktuie vSak nelze dosdhnout pouze koaxidlnim horizontalnim kracenim,
vyznamny podil proto piiklada nekoaxidlni sttizné komponenté, jejiz podil rostl se
zvétsujicim se ihlem rotace staveb (az na 20% celkového zkraceni). Dalsim dusledkem
vétstho zkraceni v infrastruktute je podle Murphyho nutnost premisténi infrastruktury
o cca 7 km vzhledem k fixované suprastruktute. V zavéru pak uvadi dva mozné
tektonické modely vyvoje vzniku Cariboo Mountains.

2.3 Soucasny pohled a oZiveni konceptu S-I

Na zacatku 90. let se hlavni pozornost ptesouva do bouflivé se rozvijejici oblasti
deskové tektoniky. Autoti neziidka upoustéji od relativné statického pohledu za-
staravajici teorie a pozorované fenomény zduvodnuji ve svétle pohybu litosférickych
desek a ptikrovové stavby. Bézna je pritomnost vyrazné stiizné zény mezi jednotlivymi
urovnémi, kterd spolu s plochami odlepeni podporuje vliv teorie nasunové tektoniky
na utvéreni orogennich zén (napt. Boyer and Elliott, 1982). Tektonika piikrovi vsak
nevysveétluje vsechny aspekty vyvoje litostéry dokonale. Jednim z dusledku je nutnost
utvareni novych konkurenc¢nich teorii, které vysvétluji podobné jevy jako zahrnoval
koncept S-1. Jako piiklad uvedme Laubscherovu tzv. orogenni poklicku (,orogenic
lid“ v Laubscher, 1983).

S rozvojem seismiky a vytvarenim seismickych fezu celou kirou lze postiehnout,
ze se mnoho orogennich pasem vyznacuje mirné uklonénymi reflektory ve stredni
a spodni kufe, prestoze na povrchu dominuji strmé stavby. To vedlo k formulaci
tzv. strukturniho vs. seismického paradoxu (Culshaw et al., 2004), ktery se tak stal
zékladem pro obnoveni konceptu S-1.

Skute¢né oziveni opomijeného konceptu a novou davku pozornosti prinesl v
soucasnosti ¢lanek Culshawa et al. (2006), v némz jsou korelovana data z Western
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Obr. 1: Vertikéln{ fez kurou v oblasti Cariboo Mountains. Silné linie pfedstavuji tiklon hlavni
foliace; tenké linie znaci vrstevnatost, v ostatnich pfipadech jsou linie oznaceny Sipkou; teckovana
¢ara zndzornuje metamorfni izogrady. Ramecky A — F predstavuji diléi geologické fezy piislusnych
mapovanych oblasti. Patrny je kontinualni pfechod ze strmych staveb suprastruktury na miné
uklonéné struktury v infrastruktufe. Pfevzato z Murphy (1987).

Superior Province s numerickym modelem. Model dobte vystihuje principy S-I a
pritom je ve shodé s terénnim pozorovanim a seismickym profilem. Autofi v zavéru
uvadeéji, jak koncept S-I napomaha k vysvétleni nékterych fazi vyvoje orogenu, které
nasunova tektonika sama o sobé nepostihuje. Srovnani nasunové tektoniky a modelu
S-1 je na Obr. 2.

Prvni faze ztlusténi je stejnd pro oba modely. Diachronni konvergence je akomo-
dovéana vznikem ptikrovu, jejichz stari klesa smérem do predpoli. Mirné uklonéné
stavby ve spodni kute jsou v tektonice ptikrovové stavby vysvétlovany uklanénim
nasunu smérem k témeér horizontalni roviné detachmentu. V ramci jednoho piikrovu
jsou pritom vSechny korové urovné mechanicky propojeny. Naproti tomu v konceptu
S-1 dochéazi vlivem prohtati a kvuli subdukci rigidniho bloku k aktivaci duktilniho
toku ve spodnich ¢astech kury. Spodni kura tak muze byt odlepena od svrchni kury
podél subhorizontalni stiizné zény. Pritom i zde plati, ze jednotlivé piikrovy mladnou
smérem do predpoli s tim rozdilem, ze hloubéji situovana infrastruktura je nejmladsi.

Korelovanim konceptu suprastruktury a infrastruktury se znamymi orogeny se
v poslednich letech intenzivné zabyvala skupina geologu z Dalhauské univerzity pod
vedenim prof. Beaumonta (napt. Jamieson et al., 2007), jejichz pomérné pokrocily
numericky model velmi dobie odpovida datum z Grenvillského orogenu. Priklad
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Obr. 2: Vertikalni fez kiurou v ob-
lasti Cariboo Mountains. Silné li-
nie pfedstavuji tklon hlavni fo-
liace; tenké linie znaéi vrstevna-
tost, v ostatnich piipadech jsou
linie oznaceny Sipkou; teckovand
¢ara znazornuje metamorfni izogrady.
Réamecky A — F predstavuji diléi
geologické tezy prislusnych mapo-
vanych oblasti. Patrny je kontinualn{
pfechod ze strmych staveb supra-
struktury na miné uklonéné struk-
tury v infrastruktufe. Pfevzato z
Murphy (1987).
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velmi dobré korelace matematického modelu s geologickym fezem sestavenym na
zakladé terénnich a geofyzikalnich dat je na Obr. 3.
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Model GO-3 @ 97.5 My vs Georgian Bay cross-section
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c) GO-3 @ 97.5 My; grid removed, cross-section superimposed
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d) Enlarged view, showing present-day erosion level and geological interpretation
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Obr. 3: Srovnani numerického modelu s geologickym Fezem ¢asti grenvillského orogenu. V ¢ésti a)
je zobrazen geologicky profil Georgian Bay; b) stav numerického modelu GO-3 po 97,5 Ma béhu;
¢) odstranéni deformaéni sité modelu a srovnéni s obrysy zobrazenymi v a); d) zvétSeny pohled
srovnavajici geologicky fezem (Cerné ¢ary) s modelem (barevnd pole) po denudaci svrchni kury.
Pievzato z Jamieson et al. (2007).
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3 Reologie

Reologie je védni obor zabyvajici se reakel materidli na pusobici napéti. Z predchozi
kapitoly vyplyva, Ze hranice mezi suprastrukturou a infrastrukturou tzce souvisi
s prechodem z kiehkého na duktilni chovani hornin, a tedy reologickou stratifikaci
kury. Mechanismus a charakter deformace v litosfére je popsan sadou prevazné
empirickych zdakonu, jejichz platnost a tcast na pozorované deformaci je podminéna
spoluptisobenim nékolika faktoru, jako je teplota (popséna geotermou), slozeni hornin,
porovy tlak fluid ¢i rychlost deformace. Vliv jednotlivych aspekttu na mechanické
vystupovani hornin bude stru¢né shrnut v této kapitole.

3.1 Reologicky stav litosféry
3.1.1 Tepelny tok a konstrukce geotermy

Veétsina procesu odehravajicich se v kure je teplotné zavisld, teplota tidi, jaky
deformacni mechanismus se uplatiuje, pripadné ktery ze zdkonu bude deformaci
fidit. Pro dalsi ivahy je tedy nutné znat rozlozeni teploty s hloubkou, neboli stanovit
takovou geotermu, kterd co nejvice odpovida mistnim geotektonickym pomértm.

V nejjednodussim piipadé je geoterma popsana linedrnim nartustem teploty s
hloubkou (konstantni teplotn{ gradient), oviem tato aproximace muze byt skute¢nosti
velmi vzdalend. Geotermy, které vice odpovidaji rozlozeni teploty v litosfére, jsou
nelinearni a jejich vypocet vychéazi z tepelného toku pozorovaného na povrchu, z
mocnosti kury (stanovené geofyzikalnimi metodami, zejména reflexné seismicky) a
mnozstvi radiogenniho tepla generovaného produktivnimi vrstvami.

Tepelny tok je definovan jako mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy za
jednotku ¢asu. Rovnice tepelného toku q ma tvar:

oT
7 =—-\A-VI=-\— 1
q o (1)
kde A je konduktivita (zavisld na materialu, jednotkou W -m™'K~!) a VT je
lokéln{ teplotni gradient (K - m™!) — limita poméru rozdilu teploty 7 na okrajich
vrstvy mocnosti dx. Zaporné znaménko znaci, ze smér tepelného toku je opaény nez
gradient teploty.

Konduktivita A byva casto povazovana za konstantni, obecné je vSak zavisla na
teploté i tlaku. Zavislost na tlaku lze v podminkach litosféry zanedbat, zatimco vliv
teploty je podstatné vyraznéjsi s tim, ze pro teploty vétsi nez 400°C ma kondukti-
vita tendenci konvergovat ke konstanté (Zoth and Haenel, 1988). Zoth and Haenel
(1988) popsali pokles konduktivity mokrého kvarcitu s rostouci teplotou nasledujicim
vztahem:
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770

)\(T) =0.7+ m

(2)

kde teplota T je ve °C.

Celkovy tepelny tok ¢s méreny na povrchu se skladd z tepelného toku z plaste
qu (tepelny tok na bazi kury) a tepelného toku daného radioaktivni produkei ¢,
coz lze vyjadiit vztahem:

s =qu +qr (3)

Jr = Z A Az (4)

piicemz A; znaci radioaktivni produkei (W - m™3) v n-té vrstvé o mocnosti Az;
(Afonso and Ranalli, 2004). Ucast tepelného toku z plasté na povrchovém tepelném
toku pomeérné silné variuje, vétsinou mezi 20% pro oblasti velkého nahromadéni
radioaktivnich felzickych hornin (napf. orogenni pasma) az po 80% v mistech tenké
malo produktivni bazické kury (napf. na ocednskych hibetech).

Vyslednd geoterma je popsana stacionarnim feSenim rovnice vedeni tepla, ktera
je v zékladnim tvaru pro konstantni konduktivitu dana rovnici:

oT 0 oT

kde ¢ je tepelna kapacita pti konstantnim tlaku, p je hustota a oznaceni zbylych
parametru je stejné jako vysSe. Protoze pro stacionarni feseni plati:

oT
— =0 6
T (6)
rovnice nabyva tvaru:
A
2T _ _ -
VAT = -5 7)

Reseni rovnice (7) je zalozeno na okrajovych podminkéach definovanych
predpoklddanym tepelnym tokem z plasté a mérenym na povrchu (rovnice (1)).
Rovnice (3) slouzi k parametrizaci vysledného feseni (Afonso and Ranalli, 2004).

Vyslednd geoterma tedy zavisi predevsim na mocnosti kury (geotektonickém
prostiedi) a horninovém slozeni jednotlivych vrstev, protoze slozeni piimo ovliviiuje
hodnotu konduktivity a zejména mnozstvi radioaktivni produkce. Ukazka nelinedrni
geotermy vypoctené pro modelovou tiivrstvou litosféru (svrchni kura, spodni kura,
svrchnf plast) je na obr. 4.
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3.1.2 Kf¥ehké poruseni

Krehka deformace v kute je popsana nékolika vztahy, jejichz aplikace primarné slouzi
k popisu vzniku diskrétni fraktury makroskopického meéritka. Stejné zakony jsou
uzivany i pro modelovani makroskopicky kontinualni plastické deformace, ovsem
vhodnost jejich pouziti je diskutabilni. Zda dojde k plastické deformaci, ¢i poruseni
horniny tidi Drucker-Pragerovo kritérium. Mohr-Coulombova teorie shrnuje obecné
rysy kfehkého poruseni materiali. Zavislost sttizného napéti 7 na normélovém napéti
o, popisuje vztah

T=CHp- o, (8)

kde p znaci koeficient vnitiniho tieni a C' je koheze. Pro vétsinu horninovych
materialit za pritomnosti preexistujicich poruch dochézi ke kiehkému poruseni za
velmi blizkych napétovych podminek. Tuto zdvislost popisuje Byerleeho zdkon (v
MPa):

7=0.85"0, pro napéti 5 — 200 MPa 9)
7=50+4+0.6"0, pro napéti vic nez 200 MPa (10)
Byerleeho zakon lze také vyjadrit jako linearni zavislost diferencidlniho napéti na

litostatickém tlaku (opraveném o pérovy tlak), a za pritomnosti vhodné orientovanych
preexistujicich fraktur se zanedbatelnou kohezi, nasledujicim vztahem

o1 — 03 = Bpgz (1 —N) (11)
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kde o1 — o3 je diferencidlni napéti, g je gravitacni zrychleni, A je pomeér tlaku
fluid k litostatickému tlaku nadlozi (pro hydrostaticky pérovy tlak je tedy A = 0.37),
p je prumérna hustota nadloznich hornin a 3 je faktor zavisly na koeficientu vnitiniho
tfeni a tektonickém rezimu (8 = 0.75 pro extenzni rezim a = 3 pro kompresi, pfi
koeficientu vnitiniho tieni C' = 0.75).

Vliv pérového tlaku fluid ma velmi vyrazny vliv na velikost pole kiehké deformace,
ovsem jeho hodnotu lze pomérné obtizné stanovit. Zoback and Townend (2001)
ukazali, Ze pro hloubky z < 12km je tlak fluid v pérech velmi blizky hydrostatickému.
S rostoucim pérovym tlakem fluid dochézi ke kiehkému poruseni za mensich napéti,
a tak se mocnost kury v kiehkém rezimu zvétsuje.

3.1.3 Duktilni deformace

Dalsi z moznosti, jak muze materidl reagovat na pusobici napéti, je duktilni deformace.
Pti pusobeni napéti nad prahem elasticity nejprve dochdzi k pomérné rychlé deformaci
(primarni creep). Rychlost deformace se pomérné zahy stabilizuje na konstantni
hodnotu, zvanou sekundarni nebo rovnovazny creep. Deformace rovnovaznym creepem
je vhodnd pro popis deformace v geologickych podminkach, protoze pii konstantnim
napéti se material soustavné deformuje, a tak reprezentuje dlouhotrvajici pomaly
tok, ktery je typicky pro hlubsi oblasti zemského télesa. Experimenty konci tzv.
terciarnim creepem — rychlym narustem rychlosti deformace a naslednym porusenim
vzorku. Jednotlivé faze creepu znézornuje obr. 5.

B
;’ Rupture
g
“ |Primary
—F : Tertiary
Secondary creep creep
Obr. 5: Primarni, sekundédrni a tercidrni Initial strain
: - i < ., (elastic + plastic)
creep jako zavislost celkového pretvoreni
na case. t (time)

3.2 Vertikalni coupling a decoupling v litosfére

Procesy odehravajici se na vyraznych reologickych rozhranich, mezi néz hranice
mezi suprastrukturou a infrastrukturou rovnéz patii, souvisi obecné s otazkou o
povaze propojeni mezi jednotlivymi litosférickymi vrstvami. V piirodé jsou casto
pozorovany vyrazné stiizné zony, které byvaji interpretovany jako plochy odlepeni, a
tedy znemoznujici mechanickou komunikaci mezi sousednimi irovnémi. Protoze nelze
ocekavat, ze by se vrstvy pohybovaly na sobé zcela nezavisle, pribyva v soucasnosti
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nazoru, ze vrstvy jsou alespon ¢astecné propojeny, a deformace tak muze prochazet
rozhranim do nadlozi.

3.2.1 Tektonika spojek (clutch tectonics)

Myslenku vertikalnitho propojeni vrstev rozpracovava koncept tektoniky spojek
(clutch tectonics) jako analogie spojky v automobilu (Tikoff et al., 2002). Pritomnost
spojek (obr. 6) lze ocekavat v mistech prudké zmeény v reologickém stavu hornin,
jako je hranice svrchni a spodni kury (suprastruktury a infrastruktury) nebo prechod
kuira/plast (spojku mohou predstavovat vrdsy typu sheath fold na bdzi kuary). Spojka
je také na zakladé hloubkové seismické anizotropie v plasti predpokladana na hranici
litostéry a astenosféry (napt. Tikoff et al., 2004). Tikoff et al. (2002) definoval zénu
spojky jako oblast ¢astecného propojeni mezi dvéma horizontalnimi litosférickymi
vrstvami o rozdilném premisténi.

Upper Crust Strength (Differential stress)

Upper Crust
possible

}h clutch

zone
possible
clutch

Lower Crust

Depth (Pressure, Temperature)

zone
Upper
Mantle
Lithospheric Mantle
\ possible
}h clutch
\ Lower Mantle Zone
(Asthenosphere)

a. b.

Obr. 6: (a) Pifklady rozdilné odpovédi reologickych vrstev pii transpresni deformaci, (b) reologicky
profil a mista nichylné ke vzniku spojky. Prevzato z Tikoff et al. (2002).

S problémem spojkovych zén pomérné tzce souvisi otézka, zda je systém fizen
shora ¢i zdola. V oblastech tizenych shora prevazuji gravitacni sily. Takovym piikladem
muze byt pohyb a deformace v ocednské kute (tahem desky) nebo procesy spojené
s gravitacnim kolapsem orogenu. V systémech tizenych zdola prechazi deformace
ze spodnich vrstev do hornich, napt. aktivni rifting na stfedooceanském hibetu.
V soucasnosti zacinaji prevladat nazory, ze orogenni oblasti jsou systém rtizeny
zdola, nebot diftizni charakter deformace (kvili sniZzené rigidité kury) je vyrazné
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odlisny od deformace a kinematiky zalozené na principech deskové tektoniky. Ta
plati zejména pro rigidni desky oceanské kury a kratonické oblasti, kde se uplatnuji
postranni okrajové podminky. Obr. 7 schematicky znazornuje rozdily mezi iplnym
attachmentem, decollementem a systémem tizenym shora nebo zdola.

Original position

KEY Lithosphere

shear

LV sense Asthenosphere
a. P

indicator <

.
Decollement 1

Lithosphere Top moves,

bottom does
Asthenosphere not move

A

Top-driven

O

Top moves faster
than bottom and
"drags" it along

Asthenosphere

4
Bottom-driven

Obr. 7: Vertikalni fezy vyjadiujici oblasti Bottom moves faster
uplného attachmentu (a), detachmentu . = than top and “drage*
(b), systém Fizeny shora (c), zdola (d) a =

systém fizeny zdola za predpokladu, ze Bottom-driven I

spodni kura je zahrnuta do oblasti spojky Bomor toves estr
(e). Prevzato z Tikoff et al. (2004). e ([ astonospnere ftalong
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4 Numerické modelovani orogennich zén

Vyznam numerickych modelu spociva ve stanoveni kvantitativniho ramce procesum,
které provazi kontinualni konvergenci, a tak napomaéhaji k vysvétleni vzniku a vyvoje
zékladnich strukturnich rysu v méfitku celého orogenu (postihuji struktury prvniho
radu).

Culshaw et al. (2006) ve svém dvojdimenziondlnim termo-mechanickém modelu
vyclenuji 3 faze, kterymi modelovy orogen prochazi. Faze 1 zahrnuje progresivni
kraceni a ztlustovani kiry, které probihd v podstaté homogenné mechanismem ¢istého
stfihu. Béhem faze 2 dochazi k termalni relaxaci ztlustélé kiry a reologickému oslabeni
jeji spodni ¢ésti. Vznika tak relativné chladna a pevna svrchni kura, zatimco stfedni
a spodni kura se prohtivéa a stava se duktilni. Narust teploty v hloubce je podminén
snahou o dosazeni rovnovazné geotermy, jejiz prubéh je naruSovan zvySovanim
mocnosti kury a kompenzovan zachovanim konstantniho tepelného toku z plaste.
Dalsim vyznamnym procesem vedoucim k nartstu teploty je uvolnéni radiogenniho
tepla. Tteti faze se vyznacuje aktivaci duktilniho toku tektonickymi nebo gravita¢nimi
silami. Na konci modelu pak pozorujeme suprastrukturu se zachovanymi strmymi
stavbami, ktera je oddélena vyraznou stfiznou zoénou od infrastruktury ovlivnéné
duktilnim tokem.

Studované modely se zabyvaji vlivem tektonickych sil na utvareni orogenu.
Potlaceni gravitacnich sil je podpofeno stanovenim konstantni hustoty v ramci
celého korového bloku. Modely dale nezahrnuji jeji zmény napt. teplotni roztaznosti,
pritomnosti taveniny nebo vlivem metamorfézy (rozdilny objem nové mineralni
asociace). Dusledkem je, ze na kazdy objem materidlu pusobi stejnd gravitacni sila, a
tak se sily vdzané na prostorovou zménu hustoty (zejména vztlakové sily) nedcastni
na pohybu materidlu v ramci kury.

Motorem deformace v kufe je tedy c¢isté konvergentni pohyb fizeny zdola,
konvektivni subdukei plasté. Jeho rychlostni pole je predepsano kinematicky a
zachovava tak konstantni rychlost pohybu bazalni ¢asti kury.

Hlavni princip, jehoz dusledkem je vznik mirné uklonénych duktilnich vrasovych
prikrovu, je zalozen na systematickém lateralnim oslabovani spodni kury smérem
k suturnimu bodu v centru modelu. Zména viskozity neprobiha kontinualné, ale
skokové a rozdéluje kuru na nékolik stejné velkych segmentu (obr. 4.1). Jednotlivé
segmenty tak mohou predstavovat diléi terany akretované pred modelovanou orogenezi.
Nejrigidnéjsi blok se chové jako indentor, ktery podléhd deformaci jen omezené, ale
zpusobuje intenzivni pfepracovani termélné oslabenych ¢asti kury. To je zasadni
rozdil oproti modelum kolizi tzv. Himaldjského typu, které se vyznacuji konvergenci
pasivnich okraju, jejichz mechanické vlastnosti jsou laterdlné neménné a predpovidaji
vznik kanédlového toku (viz. diskuze v zavéru kapitoly).
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4.1 Navrh numerického modelu
4.1.1 Materidlové parametry

Modelové kura (v inicidlnim stavu 35 km mocnd) je v horizontalnim sméru symetrickd
podle sutury S, pod niz dochézi k subdukci plastovych hmot. Ve vertikdlnim sméru
je rozdélena na tii trovné s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Na rozdil od
heterogenni spodni kury je svrchni a stfedni kura lateralné homogenni (obr. 8). K
popsani mechanickych vlastnosti jednotlivych korovych drovni autori vyuzivaji dvou
referencnich material, jejichz materidlové konstanty jsou dobte zndmy. Prvnim z
nich je tzv. mokry kvarcit (WQ — melt-absent wet Black Hills quartzite; Gleason and
Tullis, 1995), ktery je pouzit ve svrchni a stiedni kufe. Pro spodni kuru je vhodny
suchy diabas (DMD — dry Maryland diabase; Mackwell et al., 1998).

Konstanty, jez materidly popisuji jsou @, n a A. ) znaé¢i aktivaéni energii creepu
(kJ/mol), n je napétovy exponent, bezrozmérnd velicina, kterd popisuje citlivost
napéti na rychlost deformace (Gleason and Tullis, 1995) a konstanta A je v modelu
prepoctena na B* zahrnutim cylindricity creepu. Tyto konstanty byli odvozeny na
zékladé experimentu ze vztahu:

e =A-o"elwt) (12)

kde € je rychlost deformace, o diferencidlni napéti, R je univerzalni plynova
konstanta a T je termodynamickd teplota. Jednotkou A je Pa~".s!. Konkrétni
hodnoty parametru jsou uvedeny v tabulce 1.

V terénu muze WQ predstavovat kiemenem bohaté horniny svrchni kury s
vysokym pérovym tlakem fluid. Ve stiedni kufe je hodnota B* vynasobena koefici-
entem 5 (WQx5), ¢imz je simulovan zvyseny podil ziveu, které maji v porovnani
s kfemenem vyssi efektivni viskozitu. WQx5 tak muze mit v prirodé analogii v
metasedimentarnich ¢i granitickych hornindch. Spodni kira odpovida DMD, ktery je
vS8ak smérem od nejrigidnéjsiho vnéjsiho indentoru postupné oslabovéan faktorem w
na B*(DMD)/w, kde w postupné narustd (1, 4, 8, 12, 16, 20 — obr. 4.1). Nejrigidnéjsi
blok (indentor) muze odpovidat suchému granulitu, ktery postupné sldbne az na
kiemenny ¢astecné hydratovany granulit ¢i amfibolit (Jamieson et al., 2007).

Tab. 1: Shrnut{ parametru modelu. Prevzato z Jamieson et al. (2007).

Parameter Meaning Value(s)

Mechanical properties

pc crustal density 2700kg - m~3
P mantle density 3300kg - m~3
pC flexural rigidity in isostasy model 1022Nm
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Model GO-3, Initial Conditions (0 My, Ax = 0 km)
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Obr. 8: Inicidlni stav modelu. Cést a) charakterizuje rozlozeni materislit v modelové kiife; v
¢asti b) je termdlni a rychlostni struktura v okoli stfedu modelu. Podrobnosti v textu. Pievzato
z Jamieson et al. (2007).

4.1.2 Inicialni stav modelu

Tabulka 1 shrnuje zakladni veli¢iny, z nichz model vychézi, véetné konkrétnich hodnot
jejich parametru, které jsou pro oba modely (Jamieson et al., 2007; Culshaw et al.,
2006) spolecné.

Na obr. 8 je znazornéna inicialni geometrie a termalni pole na pocatku modelu
Jamieson et al. (2007), ktery bude pouzit k ilustraci a diskuzi vystupt z matema-
tického modelovani v néasledujici casti. Jednou z dil¢ich odlisnosti od starsiho modelu
Culshaw et al. (2006) je pouziti pfirozenéjsiho sikmého thlu subdukee (20°). To ma
za nésledek rozdilné rychlostni okrajové podminky. Culshaw et al. (2006) pocité se
symetrickou plastovou subdukei, kdy pod suturnim bodem S dochazi k odlepeni
plasté od kury a jeho kolmé konvekci. Okrajové rychlostni podminky jsou tedy
symetrické podle bodu S (VS = 0), neboli rychlost na levém a pravém okraji je ddna
vztahem VL = — VP. Z praktickych duvodu, danych sikmym thlem subdukce, je
v novéjsim modelu Jamieson et al. (2007) fixovan pravy okraj (VP = 0). Bod S se
pohybuje a jeho rychlost je ddna vztahem VS = VL /2. Takto provazané okrajové
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rychlostni podminky nemaji vyznamny vliv na prubéh deformace, protoze z hlediska
béze kury se jednd pouze o relativni volbu vztazné soustavy (Beaumont et al., 2004).
Uhel a styl subdukce nema v téchto modelech vyraznéjsi vliv na charakter deformace
ve spodni kufe (Jamieson et al., 2007). Pti zapocteni subdukce materidlu do plasteé
dochézi k relativnimu posunu povrchové sutury vuci sutuie na bazi kury, tento rys se
vsak projevuje zejména v modelech Himalajského typu konvergence, kde je material
subdukovdn mnohem efektivnéji (Jamieson et al., 2007).

Kira je rozdélena na 3 horizontdlni uirovné, svrchni kuru, stfedni kuru (kazdé 10
km mocnd) a spodni kuru (15 km mocnd), kterd mé laterdlné proménlivou viskozitu
(bloky A az F). Kazdy blok je 250 km siroky. Celd doména je po 200 km rozdélena
vyraznymi vertikdlnimi liniemi, ocislovanymi symetricky podle sutury S. Jemnéjsi sit
m4 v horizontdlnim sméru intervaly 40 km (Jamieson et al., 2007). Tloustka a tvar
car sité pritom odpovida charakteru celkové deformace puvodni linie v daném misteé.

Dalsim rozdilem oproti modelu Culshaw et al. (2006) je pfitomnost rigidniho
centralniho bloku G, ktery slouzi jednak jako ukazatel stfedu modelu a zaroven
zarucuje, ze obé strany jsou spojeny stejné tuhou kurou. Vliv bloku G na celkovy
charakter deformace je zanedbatelny, ovliviiuje pouze nejblizsich cca 50 km svého
okoli (Jamieson et al., 2007).

Termalni pole je popsano konduktivnim stacionarnim stavem. Rozdil mezi
izotermami je 100°C, vyznacena je 700°C izoterma. Znazornén je narust teploty
v plastové litosféie az do hodnoty 1350°C na hranici astenosféry. Zakresleno je
také rychlostni pole, které je v plasti kinematicky predepsané, zatimco v kute je
poc¢itano dynamicky (velikost rychlosti je imérnad délce a smér je dén orientaci car).
Z exponencialniho prubéhu délky ¢ar pri bazi kury, 1ze usoudit, ze z pohledu clutch
tectonics (Tikoff et al., 2002) se jedna o systém fizeny zdola, zatimco pravé polovina
(kratsi ¢ary na bézi) prechdzi na systém fizeny shora.

Kazdy vertikalni korovy sloupec, ktery vstoupi do modelového orogenu, je
ovlivnén stejnou sadou procesu, které vsak vlivem konvergence neprobihaji soucasneé,
ale postupné. Deformaéni odpovéd pifslusného korového sloupce je pfitom specifickd
a zavisla na reologickém stavu spodni kury (Culshaw et al., 2006).
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5 Suprastruktura a infrastruktura v Zapadnich Cechach

V Ceském masivu se nachézi nekolik mist, kterd reprezentuji rozhrani mezi supra-
strukturou a infrastrukturou. Jednim z nich je zapadni okraj tepelsko-barrandienské
oblasti. Barrandien tvoii nemetamorfované sedimenty sttedniho a spodniho paleozo-
ika prazského synklinoria, které diskordantné spoc¢ivaji na slabé metamorfovanych
proterozoickych flySoidnich sedimentech kralupsko-zbraslavské skupiny. Smérem na
zapad ke hranici se Saxothuringikem roste stupen metamorfézy. Konvencéni hranici
mezi Barrandienem a horninami tepelského a domazlického krystalinika je prekrocent
biotitové izogrady. Metamorfni gradient poté rychle roste a vrcholi dosazenim kya-
nitové izogrady na kontaktu s marianskolazenskym komplexem (Zééek and Chab,
1993).

Metamorfni postizeni je produktem dvou orogennich udélosti — (i) starsi ka-
domské deformace spojené se vznikem akreéniho klinu na aktivnim okraji a (ii)
mladsi kolizni variské faze, ktera pretiskuje starsi mineralni asociace a ddva horninam
typickou barrowienskou zonalitu. Odliseni kadomskych a variskych staveb je pro po-
chopeni strukturniho vyvoje oblasti klicové. Do proterozoickych hornin na mnohych
mistech intrudovala mensi granitoidni télesa, ktera tak svym pirevazné kambroordo-
vickym stéifm, vztahem k okolnim hornindm (kontaktni aureoly, intruzivni vztahy) a
metamorfnim postizenim napoméhaji k oddéleni kadomské a variské deformacni faze.

Stodsky masiv, ktery se nachazi v domazlickém krystaliniku, je intruze kamb-
rického stari. Ar-Ar metodou na biotitu bylo stanoveno stari 518+8 Ma (Kreuzer
et al., 1990). Pti variském vrésnéni prosel pluton nejvyse podminkami spodni facie
zelenych bridlic. Vliv deformace je proto pouze maly a projevuje se zejména myloni-
tizaci okraju masivu. Mineraly kontaktni aureoly pretiskuji okolni strmé stavby, z
¢ehoz 1ze usuzovat na jejich kadomské stari (Zulauf et al., 1997). Obdobn4 situace
plati i pro dalsi télesa polozend v blizkosti biotitové izogrady (napf. pro tiskou zulu).

Lestkovska ortorula nachazejici se v biotitové, granatové a staurolitové izograde
ma rovnéz kambricky protolit. Jeji vyznam spociva zejména v pritomnosti cordieritu
v kontaktnf aureole, ktery je nahrazen staurolitem tiet{ generace (Chab and Zacek,
1994), coz je interpretetovano tak, ze staurolitové izograda odrazi variskou defor-
maci. Severovychodné od staurolitové izogrady jsou kambrické magmatické horniny
preménény na mylonitické ortoruly (napf. tepelskd ortorula v kyanitové izogradeé), a
dokladaji tak vyrazné variské prepracovani (Dorr et al., 1998).

Jako dalsi voditko k rozliseni kadomské a variské deformace mohou poslouzit
ordovické pegmatitové zily, v nichz je andaluzit nahrazen variskym kyanitem (Zacek,
1994). Zulauf (2001) déle argumentuje variskym starim slid, datovanych K-Ar a
10 Ar-39Ar metodou (Dallmeyer and Urban, 1998). Radiometrickd stdif hornblendu v
severo-zapadni ¢éasti tepelského krystalinika maji rovnéz variské staii a zavérna teplota
K-Ar izotopického systému hornblendu zaroven indikuje, ze variské metamorfni
podminky v této oblasti dosahovaly teplot kolem 500°C (Harrison, 1982).
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Z4cek and Chéab (1993) popisuji od vnitini grandtové zény az po kyanitovou
zonu granaty dvou generaci. Prvni granat interpretuji jako produkt nizkotlakého
metamorfniho déje, o cemz svédéi krom slozeni granatu, také vyse zminéné nahra-
zeni andaluzitu kyanitem v metapegmatitech. V druhé, stfednétlaké metamorfni
fazi vznikal kromé novotvoreného kyanitu novy granat odlisného slozeni a vzhledu,
ktery vytvari helicitické lemy kolem prvniho granatu, pripadné vznikaji novéa zrna v
tlakovych stinech granatu prvni generace. Zacek and Chab (1993) dale uvadéji, ze
obé generace granatu jsou starsi nez hlavni foliace, kterd mohla vzniknout v dusledku
retrogradnich procesu (3. metamorfni faze). Retrogrese se projevuje zejména sericiti-
zaci kyanitu a sillimanitu, chloritizaci a biotitizaci granatu a vznikem chloritovych
agregatil prertistajicich hlavni foliaci (v okolf Zlutic). Autofi jsou vsak v pfifazent
variské a kadomské stavby k jednotlivym jevim zdrzenlivi.

Néhled na intenzitu kadomské deformace popisuje Zulauf et al. (1997) v kon-
taktni aureole Mracnického trondhjemitu zdpadné od Stodského plutonu v blizkosti
zapadoceské sttizné zony. Mineralni asociace zachované v kadomskych stavbach repre-
zentuji barrowienskou strednétlakou metamorfézu dosahujici podminek amfibolitové
facie (pfitomnost staurolitu), zatimco variskd deformace v této oblasti odpovida
pouze facii zelenych btidlic. Z toho plyne, Ze v mapach zobrazované izogrady nemusi
byt nutné produktem jedné orogenni udalosti.

Ptechod ze suprastruktury do infrastruktury popisuje Zulauf (2001) na hranici
facie zelenych bridlic a amfibolitové facie, tj. v blizkosti staurolitové izogrady. Zulauf
klade ve své praci duraz zejména na zmény v deformacnich mechanismech, obzvlasté
v kiemeni a plagioklasu. Strukturni rysy suprastruktury a infrastruktury spliuji
podminky definice ve smyslu de Sitter and Zwart (1960). Variska deformace v
suprastrukture je akomodovana vznikem ndsunu a vrasnénim starsi kadomské foliace.
Oteviené, seviené az izoklinalni vrasy maji subhorizontalni osy severojizniho sméru
a vyvinutou strmou osni klivaz. V nejsvrchnéjsich c¢astech mé klivaz disjunktni
charakter, v nizsi facii zelenych biidlic (biotitova izograda) prechézi na krenulacni
klivaz a na hranici s vyssi facii zelenych bridlic (granatova izograda) se méni na
typickou foliaci, jako dusledek intenzivni produkce novych mineralnich fazi. Od
amfibolitové facie (staurolitova izograda) dochdzi k vyraznému snizeni tiklonu hlavni
foliace a duktilni deformaci hornin, a tak lze hovofit o infrastruktute. Zulauf (2001)
ji popisuje jako oblast mylonitickych nasunovych zon, které se projevuji vznikem
mylonitickych pararul a ortorul.

Podrobna reserse praci zabyvajicich se strukturnim vyvojem zapadniho okraje
tepelsko-barrandienské oblasti se jiz do této prace nevejde, nebot nézory na vztah
variské a kadomské deformace se ruzni a odrazeji pomeérneé slozity polyfazovy vyvoj
oblasti, ktery spolu s rysy nerovnovahy mineralnich asociaci (Zééek and Chéb, 1993)
umoznuje vykladat pozorované jevy vice zpusoby.

Predbézna terénni pozorovani naznacuji, ze pro porozuméni strukturnimu
vyvoji v oblasti je nutné prifadit pozorované mineralni asociace k jednotlivym
strukturnim prvkim, zejména klivazim a foliaci a zhodnotit stabilitu jednotlivych
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asociaci. Duvodem je, ze smér struktur je ¢asto paralelizovan, a nelze tak makro-
skopicky jednoznaéné urcit, jakou deformacni epizodu dand mineralni asociace a
naméfend data odrazi. Terénni prace tedy bude vychazet z analyzy odebranych
vzorku od méritka vybrusu, a to jak ze strukturniho, tak petrologického hlediska.
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6 Zavér

V této resersni bakalaiské praci jsou shrnuty prevazné teoretické poznatky, které
charakterizuji procesy probihajici behem vyvoje orogennich zon. Prace vychézi z histo-
rického konceptu suprastruktury a infrastruktury, jehoz nékteré rysy napomahaji po-
chopeni téch aspektu deformace litosféry, které konvenéni teorie deskové a piikrovové
tektoniky nemuze postihnout. Tyto dvé teorie pritom nejsou v konkurencnim vztahu,
ale vzajemneé se doplnuji.

Na rozhrani suprastruktury a infrastruktury se muze odehravat nékolik procest,
které primo ovliviiuji vysledny strukturni zaznam. Rozhrani muze mit charakter
detachmentu, kdy zména strukturniho stylu probiha skokem v 1tzké sttizné zomé
intenzivni deformace. Pti velkém premisténi mezi bloky muze byt zména ve struk-
turnim stylu zvyraznéna také ostrou zménou litologie. V opacném pripadé se prechod
projevuje postupnym zmensovanim tklonu planarnich struktur, ktery sleduje narust
intenzity metamorfézy a to bez pritomnosti vyraznych synmetamorfnich stfiznych
z6n. Prechodna zéna se pak vyznacuje transpozici vrasnéni a polydeformacnim
vyvojem, které odrazeji kolisani hloubky rozhrani suprastruktury a infrastruktury.

Mezi témito krajnimi cleny se vyraznéji uplatnuje tektonika spojek, ktera
predpoklada vznik subhorizontélnich staveb v §ir§i deformacni zéné odlisnym
zpusobem, a to jako dusledek jednoduchého stiihu, kterym je akomodovan rozdil v
premisténi mezi propojovanymi tirovnémi. Pfitomnost spojky umoznuje prenést ¢ast
napéti (a tedy i deformace) napfi¢ rozhranim, a tak poskytuje zéklad pro myslenky,
ze orogeny mohou byt systémy fizené zdola.

Termomechanické modely davaji procesum kvantitativni ramec a nazorné ukazuji
casovy vyvoj zakladnich strukturnich ryst orogenu. Numerické modely predpovidaji
v prechodné zéné vznik kanalového toku, ktery se vyrazné projevuje v pripadé kolize
Himaldjského typu, zatimco v akrecnich orogenech jej predstavuje spise sled duktilnich
prikrovu vyhtezavajicich smérem do ptredpoli. Dusledkem odlisného charakteru
kanalového toku je, ze smysl pohybu je v pifipadé akreénich orogentu na stfiznych
zonach ohranicujici kandl shodny, zatimco v orogenech Himaldjského typu je opacny.
Prestoze jsou modely znacnym zjednodusSenim, jsou jejich vysledky v mnohych
pripadech korelovatelné s daty ze zndmych orogenu.

Utelem této prace neni prinést nové objevy, ale seznamit se s principy nume-
rického modelovani orogent a pripravit si teoretické zazemi pro navazujici diplomovou
praci, jejimz cilem bude charakterizovat strukturni vyvoj mezi suprastrukturou a
infrastrukturou na profilu Rabstejn nad Stielou — Zlutice — Touzim (az po hranici
s Marianskolazenskym komplexem). Styl prace v terénu pritom bude v principu
vychazet z Murphyho (1987) a pokusi se ve smyslu tektoniky spojek dokazat, ze se
déje v infrastruktufe mohou projevovat v suprastrukture.
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