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Deformacni vyvoj moldanubika v okoli Ledce nad Sazavou
Deformation progress of the Moldanubicum in the area of Lede¢ nad Sdzavou

Jan Juracek®

Uvod

Abstract: The aim of this paper is a description of the model of tectonic development of the
marbles and surrounding rocks on basis of the evaluation of geological structure-element ori-
entations (foliations, joints, lineations, folds, veins and faults) and fold analyses in the area
of Lede¢ nad Sazavou in the Bohemian-Moravian Uplands. Folds were classified according
to interlimb angle, harmonic analysis, layer thickness variations, plunge of fold hinge, dip of
axial surface, mechanisms of fold formation (kinematic and dynamic classification) and type
of refolding with characteristic interference pattern. Metamorphic foliation was developed as
a result of regional antiform progress in Upper Carboniferous. The evolution of metamorphic
foliation was accompanied by the development of quartz boudinage and younger fold system,
which refoliated older fold system. Metamorphic foliation and folds were penetrated by aplite
veins, which were segmented by syntectonic normal faults. Deformations by strike-slip faults
took place after change of vertical stress probably in the final stage of moldanubian tectogenesis
in Lower Permian. Joints represent relatively the youngest structures.
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Abstrakt: Cilem prispévku je charakterizovat model deformacniho vyvoje mramort a okolnich hor-
nin v okoli Led¢e nad Sdzavou na Ceskomoravské vrchoviné na zakladé vyhodnoceni orientace geo-
logickych strukturnich prvki (foliaci, puklin, lineaci, vras, Zil a zlomti) a vrasové analyzy. Vrasy byly

klasifikovany podle velikosti meziramenniho thlu, harmonické analyzy, zmén mocnosti, velikosti

sklonu osy a osni plochy, mechanismu vzniku a typu prevrasnéni. Dtusledkem formovani regionalni

antiformy ve svrchnim karbonu vznikla metamorfni foliace doprovazena vyvojem budinaze kfe-
mennych poloh a mladsiho systému vras, ktery prevrasnil starSi vrasovy systém. Metamorfni foliace

a vrasy byly proniknuty aplitovymi Zilami, které byly poruseny syntektonickymi poklesy. Po zméné

vertikalniho napéti byly horniny deformovany horizontdlnimi posuny, pravdépodobné jizZ v zavéru

tektogeneze moldanubika ve spodnim permu. Relativné nejmladsi struktury predstavuji pukliny.

Klicova slova: moldanubikum, pestra skupina, mramory, tektonika, deformacni vyvoj.

Cilem prispévku je charakterizovat model deformacniho vyvoje mramort a okolnich hornin
moldanubika v okoli Ledce nad Sazavou na Ceskomoravské vrchoviné (obr. 1). Zajmové tzemi
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je budovéano predevsim pasmem coCek mramort sméru zhruba SV-JZ o délce pfiblizné 11 km,
které jsou soucasti chynovsko-ledecského pruhu pestré skupiny moldanubika. V praci je hodno-
ceno pouze tizemi v blizkém okoli a intravildnu mésta Ledce nad Sdzavou a v okoli obce Cihost.
Nebyla vénovana pozornost jz. odlehlejSimu okoli Ledce nad Sdzavou nedaleko obce KoZli, a to
z divodu podrobné tektonické prozkoumanosti tohoto tizemi v souvislosti s vystavbou vodniho
dila Svihov obsaZené v praci Jurdk (1970) a vzhledem k administrativnim pritahtim tykajicich se
vstupu do I. ochranného pasma této vodni nadrZe.
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Obr. 1 — Poloha zkoumaného Gzemi.
Fig. 1 — Location of research area.

Okoli Ledce nad Sazavou buduji prevazné horniny pestré skupiny moldanubika, kromé mra-
mort zejména sillimanit-biotitické pararuly, erlany, kvarcity a variské granitoidy melechov-
ského masivu (Stépanek 1992a, b, 1995, Stépanek & Fisera 1996). Z platformniho pokryvu
jsou zastoupeny fluvidlné-limnické terciérni sedimenty a kvartérni fluviadlni, deluviofluvialni
a deluvialni sedimenty. Z tektonického hlediska je zdjmové tizemi situovano na sz. okraji za-
padniho kfidla regionadlni antiformy s osou ve sméru SSV-JJZ a generalnim sklonem k SSV
vzniklé v disledku intruze granitoidii do moldanubickych metamorfitt (Stépanek et al. 2002).
Foliace maji v celém uzemi generdlni smér SV-JZ az SSV-JJZ se sklonem k SZ-ZSZ, s od-
chylkou v okoli Ledce nad Sazavou o sméru S—J se sklonem k Z (Koutek 1949, Kralik et al.
1967). Benes et al. (1963) rozlisil dva systémy vrasovych os a lineaci — star$i ve sméru S—J az
SSZ-JJV a mladsi stacejici se do sméru V-Z az SV-JZ. Jurék (1970) charakterizoval ojedinélé
vrasy v pararulach jako oblé a ploché v fadu cm aZ dm. V erlanech a mramorech byly podle néj
vrasové struktury zachovany v polohach znecisténych silikaty. Ve shodé s praci Benes et al.
(1963) rozlisil dva vrasové systémy.

Zlomové linie v zdjmovém tzemi naleZi podle prace Mitrenga et al. (1979) sméru S—J az SV-JZ
(starSimu) a SZ-JV (mladsimu). Zlomy starSiho systému jsou vétSinou souhlasné s pritbéhem folia-
ci a vrasovych struktur metamorfitti a dochazelo podél nich k opakovanym vertikalnim pohybtim.

Schulmann et al. (1997) charakterizoval tektonometamorfni vyvoj plasté melechovského ma-
sivu deformacnimi fazemi D1-D4. Deformacni faze D1 se podle néj odehrala pred regionalni
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anatexi a zahrnuje metamorfni foliace S1, v mramorech charakterizovana stridanim pasku, ktera
zapada k Z-SZ pod stfednimi dhly, dale lineace L1 vyvinuta ve formé usporadani biotitovych
agregatt v pararulach a izoklinalni intrafoliacni vrasy V1 vyvinuté v paskovanych pararulach
nebo erlanech. Deformacni faze D2 je v pestré skupiné reprezentovana vrasami V2, které vznikly
v hornindch s kompozi¢nim paskovanim. Osy téchto vras zapadaji pod mirnymi uhly k SSV ¢i JJZ,
osni plochy vras jsou vétSinou orientovany k Z—SZ. Kolmo na vrasovou osu je vyvinuta lineace
L2, charakterizovana svrasténim pripadné protaZzenim mineralnich agregatti. Deformacni faze D3
predstavuje pokracovani faze D2, pfiCemZ rozdily jsou dany ztratou duktility spjatou s rychlym
vystupem. Struktury D3 jsou zastoupeny Zilami granitoidd, které intrudovaly do trhlin. Defor-
macni faze D4 je zastoupena nejmlad$imi strukturami — puklinami.

Metodika

V roce 2011 bylo na zvolenych 64 dokumentac¢nich bodech provadéno méfeni orientaci tektonic-
kych jevii geologickym kompasem typu Freiberg, a to spadnicovym zptisobem. Byly zaznamena-
vany orientace foliaci, puklin, lineaci, vrés, aplitovych Zil a zlomi (zlomovych ploch, ryhovani).
Celkem bylo provedeno 1733 kompasovych méfeni, ktera byla statisticky vyhodnocena v progra-
mech Excel a Spheristat. Byly zkonstruovany tektonogramy foliaci, puklin, lineaci, vrasovych os,
osnich ploch vras, aplitovych Zil, zlomti a vztahu vras a lineaci v rovnoploché projekci (Schmid-
toveé siti) na spodni polokouli.

Vrasy byly vyhodnoceny nékolika klasifikacemi — na zdkladé tvaru vrasové linie zahrnujici
velikost meziramenniho tthlu a harmonickou analyzu (Ramsay & Huber 1987, Stabler 1968),
podle Ramsayho klasifikace (Ramsay 1967) na zdkladé zmény mocnosti vrasové vrstvy, podle
velikosti sklonu vrasové osy a osni roviny vras (Fleuty 1964), podle mechanismu vzniku a podle
typu prevrasnéni.

Vysledky
Tektonogramy

Z analyzy tektonogramu foliaci (obr. 2) vyplyva dominantni smér foliaci SV-JZ az SSV-JJZ se
sklonem 30-60° k SZ-ZSZ. Pukliny maji generalni smér ZSZ-VJV az JZ-SV o sklonu 20-30°
k JJZ-JV (maximum A, obr. 3), podruzné smér SSV-JJZ se sklonem 40—-60° k VJV (maximum
B, obr. 3). Lineace maji sklon prevazné 40—50° k SZ—SSZ (obr. 4).

Vréasové osy (obr. 5) jsou uklonény generalné 5-20° k J-JJZ respektive S—SSV. Osni roviny vras
(obr. 6) jsou prevazné orientovany ve sméru SV-JZ az SZ-JV se sklonem 5-25° k JV-JZ. Aplitové
Zily maji sklon 55-65° k V-VSV (obr. 7).

Pouze na nékolika dokumentacnich bodech byly determinovany zlomové plochy, na nékterych
s patrnou striaci. Tektonogram zlomt je uveden na obr. 8. Zlomova plocha na dokumenta¢nim
bodé ¢. 7 je orientovana ve sméru VSV-ZJZ se sklonem 82° k JJZ, striace na tomto bodé ma sklon
45° k ZSZ. Na dokumentacnim bodé ¢. 43 ma zlomova plocha smér S—J se sklonem 74° k Z a stri-
ace sklon 10° k SV. Zlomova plocha na dokumentacnim bodé €. 45 je orientovana ve sméru S—J
osklonu 59° k V.

Na dokumentac¢nim bodé €. 51 maji zlomové plochy generalni orientaci ve sméru S—J azZ SSV—
JJZ se sklonem 25-85° k Z—ZSZ (obr. 8). Zlomové plochy na dokumenta¢nim bod€ ¢. 52 maji smér
SSZ-JJV az SSV-JJZ se sklonem 70-75° k VSV-VIJV (obr. 8).
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Obr. 2 — Tektonogram pol( foliaci. Kontury vyjadtuji relativni hustotu bod( 704 mé&feni foliaci.
Fig. 2 — Tectonogram of foliations. Contours represent relative density of points from 704 foliations.
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Obr. 3 — Tektonogram poll puklin s hlavnim maximem (A) a vedlej$im maximem (B). Kontury vyjadtuji
relativni hustotu bod( 593 méfeni puklin.

Fig. 3 — Tectonogram of joints with a general maximum (A) and smaller maximum (B). Contours represent
relative density of points from 593 joints.
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Obr. 4 — Tektonogram lineaci. Kontury vyjadiuji relativni hustotu bod( 155 méfeni lineaci.
Fig. 4 — Tectonogram of lineations. Contours represent relative density of points from 155 lineations.

Obr. 5 — Tektonogram spadnic vrasovych os. Kontury vyjadiuji relativni hustotu bod( 36 vrasovyc os.
Fig. 5 — Tectonogram of fold axes. Contours represent relative density of 36 fold axes.
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Obr. 6 — Tektonogram pold osnich rovin vras. Kontury vyjadfuiji relativni hustotu bod( 36 osnich rovin vras.
Fig. 6 — Tectonogram of axial surfaces. Contours represent relative density of 36 axial surfaces.
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Obr. 7 — Tektonogram poll aplitovych Zil. Orientace tfi mé&feni jsou zobrazeny oblouky.
Fig. 7 — Tectonogram of aplite veins. Three orientations are figured by arcs.
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Obr. 8 — Tektonogram pold zlomovych ploch a spadnic striaci.
Fig. 8 — Tectonogram of fault planes and striations.

Vrdsovd analyza

Podle velikosti meziramenniho tihlu spadla vétSina hodnocenych vras do kategorie otevienych
vras, méné do zavienych a rozevienych vras (obr. 9). Z harmonické analyzy vyplynulo, Ze vétSina
vybranych vras naleZzi do kategorie D — parabolickych, méné v kategorii B a C (semieliptickych,
obr. 10). Podle Ramsayho (1967) klasifikace vétSina hodnocenych poloh vrasovych ¢tvrtvin patfi
do tfid 1C a 3 (obr. 11). Podle velikosti sklonu osy jsou vrasy (obr. 12) vétSinou mirné ponorujici
se, méné stfedné se ponorujici nebo (sub)horizontalni. Z hlediska velikosti sklonu osni roviny vras
jsou vétSinou leZaté nebo mirné naklonéné (obr. 12).

o - 4 ra
70 teviens

meziramenni thel w [°]

Obr. 9 — Vrasy podle velikosti meziramenniho Ghlu w.
Fig. 9 — Folds due to inter limb angle w.
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Obr. 10 — Vrasy podle koeficient(i b, a b, v ramci harmonické analyzy (Ramsay & Huber 1987, Stabler 1968).
Fig. 10 - Folds due to coefficients b, and b, in the frame of harmonic analysis (Ramsay & Huber 1987, Stabler
1968).
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Obr. 11 — Vrasy podle prace Ramsayho klasifikace (Ramsay 1967).
Fig. 11 — Folds due to Ramsay (1967) classification.

Diskuze

Metamorfni foliace mohla vznikat disledkem vyvoje regionalni antiformy. Z charakteru pre-
vrasnéni (obr. 14) a tektonogramu vrasovych os (obr. 5) vyplynulo, Ze v zdgjmovém tizemi byly
determinovany dva systémy vrds, prvy s osami zapadajicimi k S—SSV respektive J-JJZ, druhy
k VSV respektive ZJZ. Vzhledem k vyraznéjSimu prvému systému, coZ je dano po¢tem méfitel-
nych orientaci, 1ze usuzovat, Ze vrasy prvého systému jsou naloZenymi vrasami, tj. mladSimi,
kdeZto vrasy druhého systému jsou prevrasnénymi vrasami, tj. starSimi, u nichz jiZ nebylo vzdy
mozné vzhledem k prevrasnéni urcit vrasové parametry. Orientace vrasovych os obou systémt by
odpovidaly poznatkiim prace Benes et al. (1963), Jurak (1970) a Schulmann et al. (1997).
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Obr. 12 — Vrasy podle velikosti sklonu vrasové osy a osni roviny (Fleuty 1964).
Fig. 12 — Folds due to plunge of fold hinge and dip of axial surface (Fleuty 1964).
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Obr. 13 — Tektonogram péld osnich rovin vras (body) a spadnic lineaci (Etverce). Kontury vyjadiuji relativni
hustotu bodd.

Fig. 13 — Tectonogram of fold axial surfaces (points) and lineations (squares). Contours represent relative
density of points.

Z hlediska klasifikace vras podle zmén mocnosti (obr. 11) naleZi vétSina hodnocenych vras

do tfid 1C a 3. P¥i stfidani pari vrasovych vrstev sloZzenych z kompetentni a nekompetentni polohy
ma podle prace Williams (1980) kompetentni poloha, ktera byla vrasnéna, tfidu 1B a nekompetent-
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ni poloha tfidu 3, ovSem dvojice obou poloh ma celkové vyslednou tfidu 2, coZ by nasvédcovalo,
Ze mechanismem vzniku vras v kompetentnich polohach byl prosty ohyb. Na vzniku vras ve tfi-
dach 1C a 3 se podilel také mechanismus plastického toku, ktery doprovazel prosty ohyb. Vrasy
vzniklé mechanismem plastického toku vznikaly ve stavu na prechodu mezi plastickou a kiehkou
deformaci horninového materialu (Jaros & Vachtl 1992).

Pro hodnoceni vras z hlediska dynamické klasifikace byl vyhodnocen vztah spadnic lineaci a pélt
osnich rovin vrés. Z tektonogramu (obr. 13) je patrna generalné subparalelni orientace poli osnich
rovin vras k roviné proloZené pasem lineaci, coZ by mohlo naznacovat, Ze lineace vznikala soubézné
s vrasami. Vrasy byly pfi vzniku namahany mechanismem aktivniho vrasnéni, a to podélnym ohybem.

Vizualnim porovnanim fotografii z terénu (napf. na obr. 14) s typy prevrasnénych vras charakte-
rizovanych specifickym intersekénim obrazcem byl determinovan typ prevrasnéni. Patrné neuza-
viené struktury na ukazce prevrasnéni na obr. 14 indikuji koaxialni (souosé) prevrasnéni. Zakfi-
vena stopa osni plochy vice deformovanych starSich vras poukazuje na protismérné prevrasnéni.

Budinaz kfemennych poloh se vyvijela natahovanim kompetentni polohy v nekompetentnim
prostiedi. ProtoZe se v terénu nepodafilo s jistotou urcit vSechny segmenty budinovanych poloh,
nebyl proveden vypocet nataZeni pro stanoveni miry délkové deformace. Budiny maji soudkovity
charakter, v okolni horniné jsou misty patrné tlakové stiny.

Vrasy byly proniknuty intruzi aplitovych Zil o generalnim sklonu k V-VSV (obr. 7). Pravdépo-
dobné predevsim zvySenim tlaku fluid, pfipadné poklesem teploty a prekrocenim kritické rychlosti,
doSlo ke zméné duktilni deformace v rupturni.

Obr. 14 — Ukazka intersekéniho obrazce koaxialniho protismérného pfevrasnéni (oznaceno Sipkami)
na dokumentacnim bodé €. 51 (foto J. Juracek 2011).

Fig. 14— Sample of intersection pattern of coaxial anticurvature refolding (marked by arrows) in documentary
site no. 51 (photo by J. Juracek 2011).
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Obr. 15 — Odsazeni aplitovych Zil (oznaceno Sipkou) na dokumentacnim bodé €. 51 (foto J. Juracek 2011).
Fig. 15 — Step of aplite veins (marked by arrow) in documentary site no. 51 (photo by J. Juracek 2011).

Obr. 16 — Kfemenné Zily deformované nucenym vrasnénim (foto J. Juracek 2011).
Fig. 16 — Quartz veins deformed by forced folding (photo by J. JuraCek 2011).
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Orientace zlomovych ploch na dokumenta¢nim bodé ¢. 51 (obr. 8) se téméf shoduje s maximem
orientace poli foliaci (obr. 2), coZ by nasvédcovalo, Ze se jedna o smérny souklonny az kosy intra-
formacni zlom. JelikoZ bylo na tomto dokumenta¢nim bodé vizualné zjiSténo odsazeni aplitovych
Zil nad zlomovou plochou (obr. 15), Ize tento zlom charakterizovat jako pokles se sklonem zlomové
plochy generalné k Z. Ke vzniku tohoto zlomu doSlo jeSté v dobé intruze aplitovych Zil, proto jej
lze oznacit za syntektonickou rupturu. Pokles by mohl byt doloZen rovnéz na dokumenta¢nim
bodé ¢. 43 (obr. 8), kde byla striace orientovana po spadnici.

Zménou vektoru respektive sniZenim intenzity vertikalniho napéti podle Andersonovy (1942) te-
orie vzniku zlomt se poklesy ménily na horizontalni posuny, které byly zjistény na dokumentacnich
bodech €. 7, 45 a 52 (obr. 8). Horizontalni posun na dokumenta¢nim bodé ¢. 7 byl doloZen striaci
(obr. 8). Z dtivodu chaotického usmérnéni mineralnich nartstt na zlomové ploSe nebyl urcen smér
pohybu ker. Pohyby na zlomu pravdépodobné probihaly v riznych smérech a byly ziejmé doprova-
zeny prizlomovou deformaci na tahové trhliné, ktera se projevila vznikem kfemennych Zil deformo-
vanych nucenym vrasnénim resp. pricnym ohybem (obr. 16), kdy mohly vznikat obepinajici vrasy
mezi kiemennymi budinami. Na dokumentacnich bodech €. 45 a 52 (obr. 8) byla vizualné rozliSena
predni a zadni kra a témér vertikalni zlomova plocha. VSechny zjiSténé zlomy by mohly na zakladé
orientace zlomové linie odpovidat starSimu systému zlomi podle prace Mitrenga et al. (1979).

Pukliny mohou predstavovat relativné nejmladsi struktury. Jsou zpravidla oteviené, v mensi
mife vyhojené kifemennymi Zilami. Maximum v levé Casti tektonogramu polt puklin (obr. 3) by
mohlo odpovidat starSimu systému puklin podle prace Jurak (1970).

Zaveér

Na zdkladé terénnich méfeni orientace geologickych strukturnich prvki a vrasové analyzy byl
vytvoren model deformac¢niho vyvoje mramort moldanubika a okolnich hornin v okoli Ledce nad
Sazavou na Ceskomoravské vrchoving. V dfisledku formovani regionalni antiformy ve svrchnim
karbonu vznikla metamorfni foliace doprovazena vyvojem budinaze kifemennych poloh a mlad-
Siho systému vras, ktery prevrasnil starsi vrasovy systém. Metamorfni foliace a vrasy byly pro-
niknuty aplitovymi Zilami, které byly poruSeny syntektonickymi poklesy. Po zméné vertikalniho
napéti byly horniny deformovéany horizontalnimi posuny, pravdépodobné v zavéru tektogeneze
moldanubika ve spodnim permu. Relativné nejmladSimi strukturami jsou pukliny.
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