Vit Pefesty

Jak vznika
tektonicky model

Je to prave 100 let, kdy byl véhlasny cesky geolog Radim Kettner (1891-1967)
jmenovan mimofradnym profesorem na Ceském vysokém uceni technickém.
Na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy se jim stal aZ o 6 let pozdéji. Kett-
nerovy nikresy geologickych profili z mnohych lokalit dodnes budi uznani,
prestoZe tehdejsi pohled na tektonické procesy v zemském télese je jiz znacneé
prekonan. Terénni data jsou vsak pro vétsinu geologi i po uplynuti 100 let sté-
Zejnim studijnim materidlem. Pokrok v dal$ich prirodovédnych oborech navic
poskytuje siroké pouziti rozli¢nych analytickych a numerickych metod. Ty
umoznuji vyrazné detailnéjsi pohled do procest odehravajicich se nejen pri
povrchu, ale také hluboko v kiife, a to s pomérné vysokym rozliSenim v case
a prostoru. Geologové se pokouseji desifrovat jednotlivé geologické udalosti, jez
vedly k utvareni dnesniho geologického obrazu Zemé, a tim pochopit dynamické
procesy dodnes probihajici hluboko pod zemskym povrchem. V tomto ¢lanku
se pokusime priblizit, jaké moderni a pritom bézné provadéné metody geologo-
vé P¥F UK pouzivaji, aby sestavili co nejpodrobnéjsi sekvence déji — tektonické
modely, které formovaly nejen vznik Ceského masivu.
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Cesky masiv jako idealni laboratof
Jednim z mnoha fascinujicich jevii na zem-
ském télese je tvorba horskych pédsem —
orogenti. Také Cesky masiv je hluboce
erodovana ¢ast rozsahlého orogenu, ktery
se postupné utvatel pfi variském vrasnéni
béhem necelych 100 milionti let (od devo-
nu zhruba pfed 390 miliony let po hrani-
ci karbon—perm asi pfed 300 miliony let).
V pritbéhu této dlouhé doby se odehrala
fada dil¢ich tektonickych udalosti, které
se riznou mérou podilely na vysledné
architektufe Ceského masivu.

Klicem k tispé$nému sestaveni tekto-
nického modelu vyvoje oblasti je dosta-
te¢na pestrost horninovych typi, ideélné
takovych, které se utvarely v odlisnych
hloubkach. Vzdjemné vztahy jednotek po-
chazejicich z riznych hloubek jsou potom
hlavnimi aspekty, jeZ by mél tektonicky
model vysvétlovat. Cesky masiv predsta-
vuje v tomto sméru vynikajici terén, nebot
na pomérné malém tzemi nachazime hor-
niny setrvévajici po celou dobu své exis-
tence pouze v blizkosti povrchu (a to po
vice nez pul miliardy let) stejné jako hor-
niny, které byly zanoteny do hloubek pies
100 km a kréatce nato znovu vytaZeny zpét
k povrchu. Sedimentarni horniny posky-
tuji informaci o tehdejsi biosféte, dyna-
mice reliéfu a o hornindch vystupujicich
tehdy na povrchu. O podpovrchovych pro-
cesech, utvarejicich reliéf, viak vice na-
povédi pfimo horniny z hloubi — horniny
metamorfované.

Co ukryvaji metamorfované horniny

Ve vétsich hloubkach dochazi vlivem vys-
$iho tlaku a teploty k pfeméndm neboli
metamorf6ze hornin. Minerély se pfizpt-
sobuji novym podminkam, nékteré zani-
kajf a jiné se tvofi. Napt. z jilu s nartstajici
hloubkou (a tedy teplotou) vzniké nejd¥i-
ve fylit, hloubéji pak svor, ktery se poté za
teplot kolem 650 °C za¢in4 tavit. Rekordma-
ny v teplotné-tlakovych podminkach jsou
v Ceském masivu granulity, jeZ progly tep-
lotami i pfes 1 000 °C, a to v hloubkach
pres 70 km. Pravé proto poskytuji nejcennéj-
§1 informace o procesech v hloubi zemské
ktiry metamorfované horniny, kterym se
v tomto textu budeme vénovat pfedevsim.

Stejné jako kazdy jiny materiél, i horni-
ny se snazi dosdhnout rovnovahy s okolni-
mi podminkami zménou svého vnitfntho
uspofadani tak, aby se dostaly do energe-
ticky co nejuspornéjsiho stavu. V meta-
morfovanych horninach proto pfi zméné
tlaku a teploty dochéazi k chemickym reak-
cim mezi mineraly, ¢imZ se méni vysledna
mineralni asociace, objemové zastoupeni
jednotlivych mineréli i jejich chemické
sloZeni. Pro urceni stabilni mineralni aso-
ciace a sloZeni jednotlivych minerala se
v soucasnosti pouziva obsahly a stale se
zdokonalujici vypocetni aparat, zaloZeny
na termodynamice a fazovych rovnova-
héch. Takto je moZné mineraln{ zmény za
sirokého rozmezi teplot a tlakti numericky
modelovat.

Velmi ¢astym pfipadem je, Ze horniny
nedosédhnou rovnovéhy v celém objemu,
a tak ztstanou zbytky nezreagovaného
materialu. Ty jsou ale voditky pro pocho-
peni metamorfnich asociaci, jez mohly
byt v horniné v rovnovéze dfive, a to i za
velmi odlisnych teplotné-tlakovych pod-
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1a2 Interpretace skalnich vychozi

(Zlutice, asi 25 km od Karlovych Vart,
obr. 1) a sledu deformacnich udélosti (2)
3 a4 Zrno granatu v elektronovém
mikroskopu. Granat v sobé béhem rastu
uzavird fadu jinych minerald (inkluzi).
Vyznaceny profil A-B ukazuje zmény

v chemickém slozeni krystalu.

5a6 Ukédzka termodynamického
modelovéni. Diagram znézoriuje pole
stability mineralt v teplotné-tlakovém
prostoru (P-T; obr. 5). Zvyraznéna pole
ukazuji vyznamné mineraly, skute¢né
pozorované v horniné. Ve v3ech polich je
navic biotit, kfemen a voda. Na obr. 6
zmény chemického sloZeni granédtu

v P—T prostoru vypoctené pro stejnou
horninu. Elipsy vyznacuji méfené slozeni
zrn od stfedu zrna smérem k okraji.
Zkratky v obr. 5: bi — biotit, g — kfemen,
mu — muskovit, pa — paragonit, ilm —
ilmenit, ru — rutil, ky — kyanit, g — granat,
st — staurolit, and — andalusit, sill —
silimanit, pl — plagioklas, ksp — draselny
zivec, ep — epidot, chl — chlorit,

cd — cordierit

7 Radiometrické ur¢eni stafi — datovani
zrna monazitu in situ. Datovat lze

i nékolik rastovych domén v rdmci
jednoho zrna. Cisla udavaji vék jednotli-
vych domén v milionech let.

minek. Velka ¢ést minerédlt tvofi slouce-
niny, v nichZ dochazi k vyménam prvka
s podobnou velikosti a ndbojem na urci-
tych pozicich v krystalové m¥izce. Pokud
mineraly rostou za meénici se teploty a tla-
ku, méni se i sloZeni jednotlivych p¥irast-
kovych zén. Vznik4 zonalita v chemickém
sloZeni, ktera je nejjednodussim ptikla-
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dem zachovalé star$i rovnovahy. Navic
mineraly béhem rtstu mohou zachytavat
drobna zrna okolnich mineralt, ktera jsou
s praveé rostoucim zrnem v rovnovéaze. Ta-
kovym zptisobem se daji postupné traso-
vat jednotlivé rovnovazné stavy, kterymi
hornina béhem své cesty zemskou ktrou
prosla. Srovnanim pozorovanych rovno-
vaznych stavi s termodynamickym mo-
delem miZzeme jednotlivym rovnovaz-
nym stavim pfifadit konkrétni teplotu
a tlak, a sestavit tak jakousi trajektorii hor-
niny teplotné-tlakovym prostorem neboli
P-T drahu (Pressure—Temperature).

Na obr. 3—6 schematicky vidime, jak lze
P-T dréhu sestavit. Zdkladem je urceni
dil¢ich stabilnich mineralnich asociaci
a ptifazeni chemického sloZeni jednotli-
vym minerdltim. Z pohledu chemického
sloZeni pfedstavuje jeden z nejlepsich za-
znamnikl granét, protoZe ¢asto tvofi po-
mérné velkd zrna a jeho sloZeni je znacné
citlivé na zménu teplotné-tlakovych pod-
minek (obr. 3). Profil chemickym sloZenim
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granétu (obr. 4) ukazuje, Ze v jadru zrna se
nachazi vysoka koncentrace manganu (Mn)
a vapniku (Ca), a nizka koncentrace Zele-
za (Fe) a hotf¢iku (Mg). Na okraji zrna je
naopak nizsi koncentrace Mn a Ca, vyssi
Fe a Mg. Navic jadro zrna obsahuje drobné
inkluze (uzavieniny) napf. epidotu, zatim-
co okraj granatu uzavird minerély stauro-
lit a kyanit. Kdyz tato pozorovani porov-
name s vypoc¢tem fazovych rovnovah pro
dané celkové sloZzeni horniny, mtiZeme
jednotlivym mineralnim asociacim a slo-
zenim pfifadit pomérné uzké rozmezi
teplot a tlaki, ve kterém mohou spole¢né
koexistovat. Propojenim jednotlivych poli
stability ziskdme pfedstavu o P-T draze
horniny.

Urceni teplotné-tlakovych podminek
hornin také poskytuje informaci o mistnim
geotermdalnim gradientu, jenZ udavé miru,
s jakou teplota narista s hloubkou. Tato
informace je dtlezita pro urceni tektonické-
ho prostiedi metamorf6zy. Napf. v oblasti
subdukénich zén, kde se chladna ocednska
deska zasouvé do plasté, teplota s tlakem
naruista velmi pomalu. Naopak v mistech,
kde se zemska kira ztencuje a zhavy zem-
sky pléast lezi v pomérné malé hloubce, je
geotermaln{ gradient velmi vysoky.

Deformace hornin

Metamorféza hornin byva doprovazena
jejich deformaci a vrasnénim. Pisobenim
orientovaného napéti ziskavaji horniny
pfednostni uspofadéni jednotlivych mi-
nerélnich zrn, kterd béhem metamorfézy
rostou. Toto uspofddéni, tzv. foliace, ndm
tedy zprostiedkovéava informaci o orienta-
ci napéti ptusobiciho na horniny pii jejich
metamorféze. Miizeme tak napt. odvodit,
v jakém sméru byl orogen zkracovan, p¥i-
padné jakym smérem horninovy material
,tekl”.

Podobné jako metamorfni minerdlni
asociace zachovavaji informaci o jednot-
livych teplotné-tlakovych podminkéach
hornin podél své P-T drahy, deformace
hornin a vysledny vrasovy vzor jsou odra-
zem jednotlivych napétovych stavi, které
hornina podél své P-T drahy zaznamena-
la. Pfedstavime-li si, Ze horninu deformu-
jeme vicekrat (obr. 1 a 2), vysledny vraso-
vy vzor muZe byt skute¢né komplikovany
a rozpozndni jednotlivych udalosti pak
byva opravdovym ofiskem.

Deformace hornin méa dalsi zajimavou
vlastnost. Je totiz heterogenni — postihuje
horniny s rozliénou intenzitou v zavislosti
na jejich sloZeni a pozici v deformovaném
sledu. Vzhledem k tomu, Ze deformace
vyznamné usnadiiuje metamorfni reakce,
silné deformované domény zachovévaji
mlad$f mineralni asociace, zatimco star-
$i minerdln{ asociace byvaji zachovany
v méné deformovanych doménach. Vysled-
kem souhry deformace a metamorfézy je
proto pestrd mozaika findlnich stavi, kde
kazdy stav zaznamendava specifickym zpt-
sobem ¢ést spolecné tektonické historie.

Datovani

Neékteré mineraly do své krystalové miiz-
ky dokézou zac¢lenit malé mnozstvi radio-
aktivnich izotopa nékterych prvki. Diky
rozvoji analytickych metod v uplynulych
dekadach jsme schopni u stale vétsiho
poctu mineralti analyzovat tyto stopové
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Predvarisky vyvoj
@ pred 510-485 miliony let

Varisky vyvoj
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koncentrace, a to se stale se zvétsujici pres-
nosti a soucasné ze zmensujiciho se obje-
mu materidlu. Vysledkem je moZnost urce-
ni staf{ mineralt dokonce in situ—v jejich
pivodni pozici v horninovém vybrusu,
a tedy v kontextu jednotlivych mineral-
nich vztaht. Takto 1ze zjistit nejen stafi
minerdlu samotného, ale dovodit i stafi
jednotlivych metamorfnich asociaci, a tedy
i teplotné-tlakovych podminek uréitych
deformacnich udalosti. Vyuziti radiome-
trického datovani pak poskytne ¢asové
méfitko geologickych procest (obr. 7). Za-
roveli umoziluje velmi robustni korelaci
danych tektonickych udalosti na riznych
hloubkovych trovnich a také korelaci vy-
voje na rtiznych mistech svéta, a to i napfic¢
geologickymi odvétvimi.

Ukazka tektonického modelu
Kompilaci P-T drah s datovanim a defor-
macéni analyzou jsme schopni dostat po-
mérné uceleny obrazek o napétovém rezi-
mu a relativnich pohybech horninovych
celkt v ¢ase. Na obr. 1-7 je uvedena fada
prikladd, vechny pochézeji z Ceského
masivu, z oblasti mezi Zluticemi a Marian-
skymi Laznémi. V tomto terénu vychazeji
na povrch pfevazné metamorfované hor-
niny, které b8hem své historie doséhly
hloubek asi od 20 km u nejméné metamor-
fovanych, az po 90 km u téch silné meta-
morfovanych. Oblast si 1ze pfedstavit jako
pomérné mocny fez jednotlivymi patry
kontinentalni zemské kiry v dobé variské
orogeneze. Pokusime se pribliZit si jednu
z moznych interpretaci tektonického vyvo-
je oblasti, ktery byl pomoci vyse popsa-
nych metod v neddvné dobé rekonstruo-
van (obr. 8, pro podrobnosti viz Pefesty
a kol. 2017 a 2020, Collett a kol. 2018).
Nejstarsi zaznamenand udalost se datu-
je do doby zhruba pfed 485 miliony let, kdy
doslo ke ztenceni kury, jejimu prohrati
a vyhfezu metamorfovanych hornin smé-
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rem k povrchu. Postupné ztencovani kiry
vedlo pravdépodobné az k jejimu roztrzeni
a otevieni nového ocednu. Tyto procesy
jsou zaznamendany v jadrech granétu, kte-
rd svym sloZenim ukazuji na teploty mezi
500-600 °C v hloubce kolem 15 km, tedy
na vznik v prostfedi s vysokym geoter-
malnim gradientem, ktery je pro takova
prostiedi typicky. Stafi této udalosti bylo
urc¢eno datovanim metodou uran-olovo na
zrné monazitu, jenz byl v grandtu nalezen.

Nasledovalo obdobi relativniho klidu.
To bylo pteruseno v dobé asi pfed 390 mi-
liony let, kdy doslo k podsouvani oceanské
kiry pod ktiru kontinentdlni podobné, jako
se tomu dnes déje pod Andami. Indikato-
rem tohoto procesu je metamorf6za nékte-
rych horninovych typt v hloubce kolem
90 km pii zhruba 700 °C, ukazujici na re-
lativné nizky geotermalni gradient. Stari
této epizody bylo ur¢eno datovanim krys-
talt granatu (metodou lutecium-hafnium).
Udélost odrazi prvni zndmky variského
vrasnéni v Ceském masivu. Kratce poté se
v rychlém ¢asovém sledu staly dvé vyznam-
né udalosti. Starsi zaznamenava ztlusténi
celé kiiry a zanofeni hornin na jeji bazi do
hloubek vice nez 55 km a s teplotou pies
800 °C doprovazené jejich zahtfivanim po-
dél typického orogenniho geotermalniho
gradientu. Vrasy vznikajici v té dobé na-
znacuji horizontalni zkrdceni ve sméru
severozapad—jihovychod ve v8ech koro-
vych drovnich. Tak se utvérela vertikdlni
stavba (foliace), ktera byla posléze znovu
vrasnéna mladsi deformacni udalosti, jez
zpusobila zdvére¢né vytazeni mékkych
vysoce metamorfovanych hornin z hlou-
bi orogenu smérem k povrchu. Tyto uda-
losti byly dobfe datovdny metodou uran-
-olovo na monazitu, ale i argon-argon na
slidach. Obé metody ukazuji piekryvajici
se stafi téchto dvou dé&ja v dobé pied 380
a 370 miliony let. PfestoZe poté jiz v oblas-
ti zddna vyznamna metamorféza nenasta-

112

8 Ukazka tektonického modelu vyvoje
Tepelsko-Barrandienské oblasti v Ces-
kém masivu. VSechny obr. upraveny
podle: V. Pefesty a kol. (2017)

la, zdaleka nejde o konec metamorfnich
procest v Ceském masivu. Mlad$i déje
miZeme pozorovat nap¥. na celé Cesko-
moravské vysoc¢ing, ale i mnoha jinych
mistech. To uz ale pfesahuje zaméfeni
¢lanku.

Zavérem

Cilem tohoto textu bylo pfedevsim pied-
stavit zpiisoby, jakymi tektonické modely
v soucasnosti vznikaji, a jak probiha prace
¢asti védeckych tymu na P¥irodovédecké
fakulté Univerzity Karlovy po 100 letech
od jejiho zalozeni. Ukazali jsme si zde
pouze nékteré, bézné uzivané metody stu-
dia metamorfovanych hornin. Tektonické
modely se ale opiraji i o dals{ pFistupy.
Zminit bychom méli napf. metody geofy-
zikalni, schopné zobrazit stavbu celé ktry
(napf. studiem Sifenf seismickych vin nebo
podle charakteru gravitaéniho a magnetic-
kého signédlu), nebo metody geochemic-
ké, které se studiem izotopového slozeni
hornin dokaZzou vyjadfit nejen ke stafi hor-
nin, ale i k vzdjemnym interakcim hornin
a k prostfedi jejich vzniku. I pfesto se béz-
né stava, ze nashromézdéna datové sada
mé vétsi mnozstvi moznych interpreta-
ci. Kombinaci riznych metod viak mtize-
me vyrazné zuzit pocet obhajitelnych fe-
Seni. V budoucnu se zajisté ukaze, v ¢em
byly nase soutasné modely nedokonalé,
a nové metody zkoumani nepochybné
posunou soucasné poznani o mnoho kro-
kt vpied.

Seznam pouzité literatury uvadime
na webové strance Zivy.
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