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Jak vznikaly
sumavskeé zuly

NOVY MODEL VZNIKU

SUMAVSKYCH ZULOVYCH TELES

Zuly a jim pfibuzné horniny vytvareji v Cechach velké zulové
masivy - luzicky, krusnohorsky, krkonosSsko-jizersky, stredocesky
a moldanubicky pluton — a bezpocet drobnych téles. Magmaticka
aktivita se v karbonu presouvala od stfredu zemé smérem

k periferii dnesni Sumavy, kde béhem pomérné kratké doby,
trvajici jen nékolik miliond, let vznikla fada Zzulovych téles.

text MILOS RENE

CESKY MASIV vznikl pfevazné v pribéhu
mladsich prvohor mezi 360-245 miliony let
jako variské pasemné pohoii, které vyskou
misty zifejmé presahovalo Alpy. V kofenech
téchto hor - stejné jako v Alpach ¢i Himala-
ji - nalezneme Zulova télesa, ktera pomérné
rychle, tedy jiz béhem svrchniho karbonu,
odkrylo zvétravani. Vznik Ceského masivu
spojujeme s kolizi tii velkych kontinent,
na jihu Gondwany a na severu Laurentie
a Baltiky, pfi které doslo k vyzdvihu a poz-
déjsimu nataceni celého horstva. Zakladnim
stavebnim prvkem Ceského masivu jsou
télesa kyselych vyvrtelych hornin, které
oznacujeme jako granitoidy, tedy horniny
blizké ¢i podobné Zulam. Ty jsou obklopeny
Sirokym pasem pieménénych hornin, jako
jsou ruly ¢i migmatity a fada dalSich horni-
novych typt.

Prostorové nejrozsahlejsim granitoidnim
télesem CR je moldanubicky batolit, ktery je
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obvykle rozdélovan na dvé relativné samo-
statné jednotky - centralni moldanubicky
masiv, tvorici vrcholovou éast Ceskomo-
ravské vrchoviny, a Sumavské granitoidy,
které jsou vyznamnym krajinotvornym
prvkem tohoto pohoii. Batolit je velké téleso
vyvtelych hornin, jehoZ ptivodni taveni-
na utuhla v hloubkach nékolik kilometrt
pod zemskym povrchem. Pfi krystalizaci
puvodni taveniny vznikla mineralni zrna,
ktera jsou v piipadé granitoida tvofena
predevsim kiemenem, draselnymi a sodno-
-vapenatymi zZivci (plagioklasy) a slidami
(svétlym muskovitem a tmavym biotitem).
Kromeé toho Zuly obsahuji i drobné zrna
minoritnich (akcesorickych) minerald, jez
mivaji zvySena mnozstvi napi. thoria ¢i
prvki vzacnych zemin, které se diky svym
vlastnostem ,nevesly“ do miiZek hornino-
tvornych minerald. Pravé tyto akcesorie
umoziluji poznat zdroj, vyvoj a stari celych
Zulovych komplexu.

SUMAVSKE ZULY

Geologické jednotky ignoruji statni a jazy-
kové hranice. V pfipadé moldanubického
batolitu to plati zejména o jeho Sumavské
vétvi, jejiz jednotliva granitoidni télesa jsou
soucasti Ceské republiky, Némecka (Bavor-
ska) a Rakouska (Lesni a Mlynska ¢tvrt).

Na rozdil od centrdlniho moldanubického
masivu je Sumavska vétev moldanubického

Geologie

bez hranic

PO ZMENE politickych pomérti ve
stredni Evropé v letech 1989-1990
pomérné rychle navazaly Sirsi
spolupraci védecko-vyzkumné
organizace vSech tfi hraniénich
staté Sumavy. Vyznamnym prvkem
téchto nové navazanych vztaht byl
projekt ¢esko-rakouské védecké
spoluprace, na jehoz reSeni se v le-
tech 1999-2012 vyznamné podilely
Ustav struktury a mechaniky hornin
AV CR a katedra mineralogie a ma-
teridlového inzenyrstvi Univerzity

v Salcburku. Vysledkem této skoro
dvacetileté spoluprace byl novy
model vzniku Sumavskych zulovych
téles, ktery podital s jejich vyvojem
v nékolika fazich.

batolitu tvofena vét§im poctem samostat-
nych magmatickych téles. Nejvychodnéjsi
¢ast Sumavské vétve téchto kyselych vy-
vtelych téles tvori lipensky masiv a masiv
Bérenstein v Rakousku. Lipensky masiv,
lezici mezi Rozmberkem nad Vltavou a Aige-
nem v Rakousku, je vychodo-zapadnim
smérem protazZené téleso kyselych vyvte-
lych hornin. Masiv Barenstein vystupuje
na vychodnim svahu Sumavského hiebene
mezi obci Aigen a vyznamnym hrani¢nim
vrcholem jihovychodni Sumavy - Smréinou
(Hochficht). Oblast Smr¢iny je na rakouské
strané oblibenou lyzaiskou lokalitou s vét-
§im poctem sjezdovek a vlekd.

Nejvys$sim bodem Sumavské vétve molda-
nubického batolitu je Tfistoli¢nik, tvoreny
nékolika typy dvojslidnych Zul. Vzhledem
k tomu, Ze masiv Ttistoli¢niku se rozklada
na uzemi tfi stat1, jedna varieta téchto
Zul byla ve starsich geologickych mapach
a publikacich oznacovana tfemi raznymi
nazvy. Podobné tomu bylo v pfipadé masivu
Strazny - Finsterau.

Granitoidy Sumavské vétve moldanu-
bického batolitu 1ze na zakladé jejich stari
i mineralniho a chemického sloZeni rozdélit
do péti relativné samostatnych skupin
kyselych vyvielych hornin, které geologové
Casto oznacuji jako magmatické suity - od
nejstarsich durbachit masivu KnizZeciho
stolce po nejmladsi biotitické granodiority
suity Freistadt/Mauthausen. Jako durbachi-
ty (podle obce Durbach v némeckém Cerném
lese) jsou oznacovany horniny velmi bohaté
na draslik a obsahujici zejména napadné
velké vyrostlice draselného Zivce a tmavou
hmotu tvofenou hlavné biotitem. Durbachi-
ty Casto obsahuji zvySend mnoZstvi uranu,
thoria, ceru, yttria, stroncia a dal$ich prvkua
vazanych hlavné na jiZ zminéné akcesorické
mineraly, pfevazné fosfaty a kfemicitany.

Predmeétem naseho vyzkumu byly pie-
devsim biotitické zuly weinsberské suity

327

WWW.vesmir.cz



a dvojslidné Zuly suity Eisgarn z masivt Vy-
dry, Strazného, Plechého a lipenského ma-
sivu. Kromé detailniho studia mineralniho
a chemického sloZeni byla znacna pozornost
soustfedéna na vyskyt a slozeni vyznam-
nych akcesorickych nerosti - allanitu,
titanitu, monazitu, zirkonu a ilmenitu. Tyto
nerosty se na celkovém sloZeni kyselych
vyvielych hornin podileji z velmi malé ¢asti
(obvykle 0,5-2 objemovymi procenty), ale
vazou na sebe geneticky vyznamné stopové
prvky. Jsou drobné, jejich velikost se zpra-
vidla pohybuje v rozmezi setin aZ desetin
milimetrt. Proto je 1ze nejlépe pozorovat

v elektronovém mikroskopu a jejich che-
mické sloZeni studovat pomoci elektronové
mikrosondy.

Prokazalo se, Ze rozdily v obsazich thoria
a zirkonia lze spole¢né s vzacnymi zemina-
mi pouzit k urCeni stafi a vyvoje zZulovych
komplexu. Hlavni obdobi vyvoje Sumav-
skych Zul je tak mozné zaradit na konec
spodniho karbonu, pfesnéji do rozmezi
331az 326 milionu let. V pfedhlubni Sumav-
ské a stfedocCeské ¢asti variského horstva
tehdy vznikala uhelna loziska kladensko-
-rakovnické panve. Nejstarsi nami studo-
vanou skupinu granitoidi Sumavské vétve
moldanubického batolitu tvori hrubozrnné,
obvykle nestejné porfyrické biotitické grani-
toidy weinsberské suity. Na zdkladé detail-
néjsiho vyzkumu jejich textury i mineral-
niho a chemického sloZeni 1ze tuto skupinu
magmatickych hornin rozdélit na Weins-
berg I, Il a tzv. ,Schlieren-granity*, které
predstavuji piechod mezi star$imi pararula-
mi moldanubika a vlastnimi magmatickymi
horninami této suity. Mezi skupinu Zul
Weinsberg I a IT svym chemickym sloZenim
zapadaji granity az granodiority typu Srni,
které 1ze najit na ¢eské strané Sumavy ve
vyderském a prasilském masivu.

Granitoidy magmatické suity Weinsberg
jsou rovnéz vyznamnou soucasti masivu
Strazny, ktery je na bavorské strané oznaco-
vany jako masiv Finsterau. Z hlediska mine-
ralniho sloZeni a textury se jedna o vyrazné
porfyrické, biotitické granitoidy. Protoze
tento masiv tvoii podlouhlé téleso v blizkosti
statni hranice, byl jeho podrobnéjsi vyzkum
mozny aZ v ramci spole¢ného ¢esko-rakous-
kého projektu. V zapadni ¢asti masivu Straz-
ny jsou granitoidy typu Weinsberg prorazeny
mlads$imi Zilnymi télesy dvojslidnych Zul
typu Lusen (Luzny), které svoje oznaceni
ziskaly podle rozsahlych kamennych suti ve
vrcholové ¢asti Luzného, nejvyssiho horské-
ho vrcholu v této ¢asti Sumavy (1373 m n. m.).

Druhou, prostorové znac¢né rozsifenou
suitou kyselych vyvtelych hornin sumav-
ské vétve moldanubického batolitu jsou
dvojslidné Zuly typu Eisgarn. Tyto Zuly
jsou vyrazné hojnéjsi v centralnim molda-
nubickém masivu, kde jsou dosud tézené
pro dekorac¢ni tucely na ceské strané v okoli
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SUMAVSKA VETEV moldanubického batolitu je tvofena vét$im poétem

samostatnych magmatickych téles.

Mrakotina a v Rakousku pobliZ piihrani¢ni
obce Eisgarn. Na rozdil od centralniho mol-
danubického masivu byly dvojslidné granity
tohoto petrografického typu v Sumavské
vétvi moldanubického batolitu v minulos-

ti vyuzivany jako stavebni kdmen v okoli
Vyssiho Brodu, kde mimo jiné poslouzily
pro stavbu vySebrodského klastera a mnoz-
stvi budov v jeho okoli jak na Ceské, tak na
rakouské strané hranic.

Ve dvojslidnych zulach lipenského masivu
je vybudovana podzemni lipenska elektrar-
na. Na obou strandach statni hranice tvoii
tyto Zuly mnozZstvi rtizné velikych balvani-
tych vychozt a rozli¢nych skalnich atvart

Slovnicek

Mapa Milo$ René

vCetné povéstné Certovy stény. Rada téchto
skalnich utvari, zejména v lipenském ma-
sivu a masivu Ttistoli¢niku, je vyuzivana
jako pfirodni rozhledny. Na jednotlivych
vychozech se dvojslidné zuly odlisuji svoji
texturou, velikosti mineralnich zrn a pomé-
rem obsahu biotitu a muskovitu. Z hlediska
chemického sloZeni 1ze Sumavské dvojslidné
Zuly rozdélit do tii razné velikych skupin,
kdy nejlepsi klasifika¢ni kritérium posky-
tuji rozdily v obsazich thoria a zirkonia.

pro stejnozrnné granity odrudy Mrakotin,
kdeZto nejvyssi obsahy obou prvku vykazuji
Zuly typu Steinberg.

allanit — silikat vznikajici jak za nizkych, tak vysokych teplot; v moldanubickém plutonu

primarni allanit vznikal za vysSich teplot

batolit — velké téleso magmatické horniny, které vniklo do starsi horniny, spodni okraj

nenf znam

durbachit — jedna z odrlid hlubinné krystalizovaného magmatu se zvysenym obsahem

tmavych minerald

karbon — predposledni stadium paleozoika (hranice svrchniho karbonu 285 milion( let,

spodniho karbonu 350 miliond let)

migmatit — hornina sloZena ze dvou slozek, granitové a rulové

moldanubicky pluton — jedno z nejvétdich magmatickych téles Ceského masivu;
dvojslidné zuly prevazuji na Ceskomoravské vrchoving (mrakotinska Zula)

monazit — mineral kyselych vyvrelin; obsahuje vzacné prvky (Ce, La, Nd) a thorium

pluton — velké téleso magmatického plvodu

rula — silné metamorfovana krystalicka bridlice (patfi do ni i mineraly biotit, muskovit aj.)
variské pohofi — stfedoevropska pohofi mezi Rynskym bridlicnym pohofim a Sudetami

vznikla béhem variského vrasnéni

zirkon — mineral kiemicitan zirkonicity, ¢asto obsahuje thorium a uran

monazit

zirkon

Nahote: MIKROSNIMEK minoritnich (akcesorickych) mineralii Zuly typu Steinberg
ve zpétné odrazenych elektronech pofrizeny na elektronové mikrosondé.

Dole: MAKROSNIMEK Zuly typu Steinberg.

Tyto Zuly tvori drobné vychozy v masivu
Tiistoli¢niku na Trojmezi a v jeho bezpro-
stfednim okoli. Vzhledem k tomu, jak obtizné
byl pfistupny hrani¢ni hieben pfed rokem
1990, méla tato odruda dvojslidnych Zul t¥i
rizna pojmenovani. Jednim z vysledku na-
Seho spolecného cesko-rakouského projektu
bylo odstranéni zmatkt v regionalni horni-
nové typologii a pfijeti pivodné bavorského
oznaceni Steinberg. Typickymi minoritnimi
nerosty dvojslidnych Zul jsou apatit, ilmenit,
zirkon, monazit a xenotim. Jak monazit, tak
zejména zirkon jsou ¢asto vyrazné zonalni.
Zonalni struktura zirkonu dokazuje jeho
velmi pozvolnou krystalizaci z ptivodné teku-
tého magmatu. Monazit spolu se zirkonem
se svym velmi rozdilnym obsahem thoria
v jednotlivych odrtidach dvojslidnych zul
podileji rozhodujicim zptisobem na odlisnosti
chemického slozeni téchto zZul a ukazuji na
existenci nékolika magmatickych pulza.

Vétsina akcesorickych mineralt tvori
razné velikd zrna uzavirana v tabulkach
biotitu ¢i v apatitovych zrnech. Nejvice
informaci poskytuje chemické sloZeni
monazitu, ktery obsahuje vyssi koncent-
race lehkych vzacnych zemin, piedevsim
ceru a lanthanu. Vy$si koncentrace thoria
jsou typické zejména pro dvojslidné zuly
typu Steinberg z Trojmezi. Plosné nej-
méné rozsahlou suitou dvojslidnych Zul
jsou Zuly typu Sulzberg, které tvoii co do
plochy nevelké téleso v malém Zulovém
télese Barenstein v blizkosti hrani¢niho
prechodu Zadni Zvonkova / Schoneben. Od
nepatrné starsich Zul typu Eisgarn se tyto
vyvielé horniny odliuji vyrazné nizsimi
obsahy thoria a zirkonia a naopak vyssimi
obsahy rubidia. Mineralnim a chemickym
sloZzenim jsou Zulam typu Sulzberg podobné
Zuly z masivu Plechého. Pro tyto Zuly jsou

1) Viz Vesmir 101, 237, 2022/4.
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rovnéz charakteristické velmi nizké obsahy
prvka vzacnych zemin.1

VZNIK A VYVOJ SUMAVSKYCH
ZULOVYCH MASIVU

Pro Sumavskou oblast je rozhodujici francka
linie, ktera se v samotném pohofi projevuje
jako dlouhé, mnohokrat oZivované zlomové
pasmo v severozapadnim-jihovychodnim
sméru, jez sleduje i dunajské a pfahlské
zlomové pasmo. V Ceském masivu se

v mladsich prvohorach béhem karbonu
magmaticka aktivita pozvolna pfesouvala
od stfedu zemé, kde lezi stiedocCesky pluton,
smérem k jeho jihozapadnim okrajum, tedy
do oblasti dnesni Sumavy, pro kterou je
charakteristicky cely soubor rizné starych
a chemicky ponékud odlisnych granitoidu.
V zapadni ¢asti batolitu krystalizovaly Zuly,
které dnes nalézame na povrchu, v hloub-
kach 18-20 km, zatimco ve vychodni ¢asti

v hloubce ,jen” asi 7-9 km.

Tvorba Zulovych plutonti zacala natave-
nim star§ich sedimentarnich hornin, ale
pozdéji pokracovala zejména pronikanim
(intruzi) pomérné pohyblivého magmatu do
kury. Pravdépodobné doslo k opakovanym
vertikalnim pohybtum v obou smérech. Pti
vyzdvihu dochazelo k rychlé erozi rul obalu-
jicich Zulovy pluton, ale i vlastnich Zul. Pfi
poklesech naopak mohlo dojit k opakova-
nym intruzim Zulovych hornin. Tyto slozité
procesy sice trvaly asi 30 milionti let, ale
hlavni masa Sumavskych granitoidu zfejmé
vznikla jen béhem nékolika méla miliont
let pfed 331-321 miliony let na rozhrani star-
§iho a mladsiho karbonu. Na jedné strané se
ukazuje slozitd magmaticka historie mnoha
Sumavskych Zulovych masivi, na druhé
strané se vSak zacina rysovat velky globalni
obrazek vzniku hor, jako je marocky Atlas
¢i jeho pokracovani do americkych Apalac-
skych hor, jejichz jedna orogenni faze se
odehravala zhruba ve stejné dobé jako vznik
moldanubického plutonu.

Dlouhodoby rakousko-cesky védecky pro-
jekt umoznil detailni studium Zul a pfibuz-
nych hlubinnych vyvfelych hornin, které
tvoii vyznamny horsky hieben Sumavy,
respektive Bavorského lesa na rozhrani
tii statd. Na tento nas vyzkum nasledné
navazalo na bavorské a ceské strané detailni
geologické mapovani, organizované geolo-
gickymi sluzbami obou stati. Diky nasemu
vyzkumu, na jehoZ pocatku byla spole¢na
myslenka ,geologie bez hranic“, se izemi
Bavorského lesa a Sumavy stalo jednim
z geologicky nejlépe prozkoumanych regio-
na stfedni Evropy. @

Clanek vychazi s podporou Ustavu
struktury a mechaniky hornin AV CR.
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