UNIVERZITA KARLOVA

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geologie

Studijni obor: Geologie
Diana Usmanova

Varisky se subdukci spjaty plutonismus Francouzského

centralniho masivu

-related plutonism in the French Massif

Variscan subduction

Central

Bakalarska prace

Vedouci prace: prof. Mgr. Vojtéch Janousek, Ph.D.

Praha, 2022



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem zavé€reCnou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla
vSechny pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla

pfedloZena k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Prazedne
Diana Usmanova



Podékovani

Rada bych podékovala svému Skoliteli prof. Mgr. Vojtéchu Janouskovi, Ph.D. za
vedeni prace, trpélivost, vénovany Cas pii konzultacich a poskytnuté studijni materialy.
Dale bych chtéla podékovat za moznost ziskani vzdélani v Ceské republice a svym

blizkym za podporu.



Abstrakt

Francouzsky centralni masiv (FCM) je sou¢asti moldanubické zony, jez je interni
¢asti Variského orogénu. Masiv byl vytvofen v pribéhu Sesti tektono-metamorfnich
udalosti a ma piikrovovou stavbu. Do piikrovovych jednotek v pribéhu karbonu
intrudovaly granitoidy rGzného typu: muskovitické peraluminické granitoidy (MPG),
cordieritické peraluminické (CPG), K-bohaté¢ vapenato-alkalické¢ (KCG) a amfibolické
vapenato-alkalické granitoidy (ACG). Vznik granitoidnich plutonii FCM byl vazan
pievazné na kontinentalni kolizi; jen plutonity ACG jsou starsi, typické pro magmatické
oblouky. Vyskyt téchto vapenato-alkalickych amfibolickych kvarcdioritti az tonalitd je
bézny v zépadni ¢asti FCM, v oblasti Limousinu, kde tvofi cca. 250 km dlouhy péas znamy
jako ,,Limousinsky tonalitovy pas“. Jeho linearni tvar a charakteristick¢ geochemické

sloZeni naznacuje vznik spojeny se subdukeci.

Nové ziskana geochemicka data z oblasti Limousinu ukazuji na intermedialni
slozeni (52—57 hm% Si0), metaaluminicky, subalkalicky charakter a zatazuji vzorky do
vapenato-alkalické série. Déle bylo pozorovano obohaceni o litofilni prvky (LILE),
ochuzeni o prvky s vysokym nabojem (HFSE), negativni europiova anomalie (Eu/Eu* =
0,63-0,92) a pomémé nizké inicidlni poméry izotopd stroncia (¥'Sr/*Sr =
0,7043-0,7053) spolu s pfevazné pozitivnimi hodnotami Eng (+4,7 azZ —1,0). Dohromady
vSechny charakteristiky vzorka svédci pravdépodobné o genezi téchto tavenin spjaté se
subdukci na aktivnim kontinentdlnim okraji. Existence subdukéni zoény v rané etapé
variské orogeneze ve Francouzském centrdlnim masivu dopliiuje pfedstavu o

geologickém vyvoji tohoto tizemi.

Kli¢ova slova

magmatické horniny, Variskd orogeneze, Francouzsky centrdlni masiv,
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Abstract

The French Massif Central belongs to the Moldanubian Zone, which is an internal
part of the Variscan Orogen. The Massif was formed during six tectonic-metamorphic
events and has a nappe structure. The Muscovite-bearing Peraluminous Granitoids
(MPG), Cordierite-bearing Peraluminous Granitoids (CPG), K-rich Calc-alkaline
Granitoids (KCG), and Amphibole-bearing Calc-alkaline Granitoids (ACG) types of
granitoids were intruded into the nappe units during the Carboniferous. The formation of
FMC granitoid plutons was predominantly linked to continental collision; only the ACG
plutonites are older, typical of magmatic arcs. These amphibole-bearing calc-alkaline
quartz diorites to tonalites are common in the western French Massif Central (Limousin
region), where a 250 km long belt known as the “Limousin tonalite belt” is found. Its
linear shape and characteristic geochemical composition suggest a subduction-related

origin.

Newly obtained geochemical data from the Limousin region indicate an
intermediate composition (52-57 wt% Si0:), a metaluminous, subalkaline character, and
place the samples in the calc-alkaline series. Furthermore, enrichment of Large lon
Lithophile Elements (LILE), depletion of High Field Strength Elements (HFSE), negative
europium anomaly (Eu/Eu* = 0,63-0,92) and relatively low initial ratios of strontium

isotopes (47Sr/*®Sr; = 0,7043-0,7053) were observed together with mainly positive values
of Eng (+4,7 to —1,0). Taken together, all the characteristics of the samples probably

indicate a genesis related to subduction on an active continental margin. The existence of
a subduction zone at the early stage of the Variscan Orogeny in the French Massif Central

completes the idea of the geological development of this area.

Key words

igneous rocks, Variscan Orogeny, French Massif Central, geodynamics,
subduction, whole-rock geochemistry, major-elements, trace-elements, R language.



Obsah

Uvod
1. Francouzsky centralni masiv

1.1 Variské jednotky
1.1.1 Para-autochtonni jednotka
1.1.2 Spodni rulova jednotka (LGU)
1.1.3 Svrchni rulovéa jednotka (UGU)
1.1.4 Jednotka Brévenne
1.1.5 Komplex Velay

1.2 Geotektonicky vyvoj izemi Do—Ds

2. Druhy granitoidt

2.1 Klasifikace granitoidia FCM
2.1.1 Muskovitické peraluminické granitoidy (MPG)
2.1.2 Cordieritické peraluminické granitoidy (CPG)
2.1.3 K-bohaté vapenato-alkalické granitoidy (KCG)
2.1.4 Amfibolické vapenato-alkalické granitoidy (ACG)
2.2 Vaugnerity
3. Rana faze plutonismu FCM, spjata se subdukci

3.1 Geochemicka charakteristika a mozny vznik

Prakticka ¢ast
Metodika

Drceni a homogenizace

Hlavni a stopové prvky

Sr—Nd izotopy
Vysledky

Nomenklatura (Klasifikace)
Stopové prvky

Vzacné zeminy
Geotektonicka interpretace
Izotopy Sr—Nd

Diskuze
Zaveér

Literatura

10
11
12
12
12
12
13
14

15
15
17
17
17
18
19

20
22

22

22
22
22
24

24
29
31
32
33
35

37

38



Uvod

Subdukéni procesy jsou velmi diskutovanym tématem, protoze jsou povazovany
za hlavni Cinitel dynamiky cele Zem¢. Mimo jiné maji vliv na vznik hydrosféry a biosféry.
Vyznam granitoidnich magmat spjatych se subdukci zlistava stale diskutovany, protoze
pokracujici konvergence prechazi do rezimu kolize, ktera také zptisobuje taveni za vzniku
granitoidu, a to komplikuje interpretaci geologického vyvoje.

Obecné plati, Zze kontinentalni ktira vznikala extrakci z plast¢ béhem celé historie
Zemé. Na piikladu Francouzského centrdlniho masivu (FCM) je mozné studovat
geologické procesy v pribéhu kompletniho variského orogenniho cyklu. Hlavnim
zajmem prace bylo shrnuti souasnych poznatkli o variabilité a mozném vzniku velkych
objemt granitoidnich plutonti pted 360-300 mil. let, které piedstavuji recyklovanou ktiru
1 kiiru nové vzniklou, a to v ndvaznosti na geotektonicky vyvoj tizemi.

Dal$im cilem této prace je seznamit Ctendie s noveé ziskanymi geochemickymi
analyzami ze zépadni ¢asti FCM (z oblasti Limousinu), které dopliiuji predstavu o vyvoji
moldanubické jednotky evropskych Variscid spjatém s ranou subdukei. Pfitomnost
subduk¢ni zony v oblasti Francouzského centralniho masivu urcila dalsi vyvoj variské

orogeneze.



1. Francouzsky centralni masiv

Varisky orogén byl vysledkem pozdné paleozoické kolize mezi Gondwanou na
jihu a Laurussii na severu za vzniku superkontinentu Pangei. Pod¢l severniho okraje
Gondwany se béhem ordoviku (cca. 500450 mil. let) v divergentnim rezimu oteviely
sedimentarni panve. Konvergence mezi Gondwanou a Laurussii byla zapocata subdukci
v devonu (420360 mil. let) a samotna kolize vrcholila v karbonu (320-300 mil. let). Poté
nastala exhumace spodni kliry a faze pozdné orogenniho kolapsu (Moyen et al., 2017).

Francouzsky centralni masiv je velky (cca. 100 000 km?) odkryv moldanubické
zony evropskych Variscid, jez ptredstavuje interni ¢ast variského orogenniho systému
(orogenni koten). Francouzsky centralni masiv pfedstavuje pfepracovanou korovou
doménu, ktera byla vytvofena na severnim okraji jizniho kontinentu Gondwany
(Faure et al., 2009). Masiv je tvofen sadou metamorfnich piikrovii, jeZ jsou vyznacené
Sedou barvou na Obr. 1. Tyto horniny jsou devonského az spodnékarbonského
metamorfniho stafi, a ndsledn¢ podlehly duktilni a kiehké deformaci vlivem
horizontdlnich posunii ve svrchnim karbonu. Postorogenni kolaps byl doprovéazen

extenznim rezimem (Laurent et al., 2017).
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Obrazek 1. Geologickd mapa FCM. Mapa ukazuje druhy granitoidl spolu s variskymi
jednotkami a jejich rozmisténi na izemi Francouzského centralniho masivu. Pievzato a
upraveno z Vanderhaeghe ef al. (2020).

Geologicka historie celého izemi byla relativné podobnd az do obdobi pozdniho
karbonu, do cca. 320 mil. let. Vyrazné rozdily zaznamendvame az v zavérecné fazi
orogeneze, po extenzni tektonické udalosti D4, spojené se vznikem horizontalniho zlomu
Sillon Houiller (Obr. 1 a 2) a s poklesovymi extenznimi panvemi na horizontalnich
posunech. Vychodni ¢ast Francouzského centralniho masivu (E-FMC, z angl. Eastern

French Massif Central) se nachazi vychodné od zlomu Sillon Houiller a 1isi se od



zapadniho Uzemi pfitomnosti granito-migmatitového komplexu Velay (Obr. 2), jenz

odpovida nejpozdéjsi etapé variského plutonismu (Vanderhaeghe et al., 2020).
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Obrazek 2. Zjednodusena predstava o umisténi domény Velay a pribéhu zlomu Sillon
Houiller. Obrazek ptevzat z prace Ledru et al. (2001).

1.1 Variské jednotky

Nejlépe zachovana a moderné nejlépe prostudovand je vychodni cast
Francouzského centralniho masivu. Podle geologické mapy rozliSujeme nasledujici

variské jednotky (Obr. 3).
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Obrazek 3. Geologickd mapa vychodu Francouzského centrdlniho masivu (E-FMC)
(Moyen, nepublikovana data).

1.1.1 Para-autochtonni jednotka

Para-autochtonni jednotka je nasunuta na paleozoickou sedimentarni sérii. Tato
jednotka je tvofena prevazné metasedimenty facie zelenych btidlic a niz§iho stupné
amfibolitové facie (Cévennské biidlice) a také kvarcity, vapenci a amfibolity. Stafi této
jednotky neni pfesné znadmo, ale ve vulkanoklastickych sekvencich byly nalezeny
detritické zirkony ordovického stati (Faure et al., 2009). Néktefi autoti kladou stafi

protolit metasedimentti jiz do spodniho kambria (Laurent et al., 2017).
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1.1.2 Spodni rulova jednotka (LGU)

Spodni rulovd jednotka (LGU, zangl Lower Gneiss Unit) je
tvofena metadrobami, metapelity, metaryolity a intruzemi porfyrickych alkalickych
granitoidi pfeménénych na ruly béhem variskych tektono-metamorfnich déja. Stafi
protoliti odpovidd spodnimu kambriu (Laurent et al., 2017). Jednotka zaznamenala
sttednédevonskou metamorfézu udalosti Di. Vychodné od zlomu Sillon Houiller (tedy ve
vychodnim FCM) byl vyvoj spodni rulové jednotky odlisny diky taveni kiiry béhem

karbonu. Tato skute¢nost zptisobila vznik domény Velay (Faure et al., 2009).

1.1.3 Svrchni rulovd jednotka (UGU)

Protolity svrchni rulové jednotky (UGU, z angl. Upper Gneiss Unit) byly podobné
LGU, ale lisi se bimodalni magmatickou asociaci kyselych a mafickych hornin, tzv.
Leptynoamfibolitickym komplexem (LAC, zangl. leptynite-amphibolite complex)
(Faure et al., 2009), jez pravdépodobné reprezentuje ordovické (487-478 mil. let)
oceanské panve, nebo extenzni kontinentalni okraj. Svrchni rulovd jednotka muizZe
predstavovat pfechodnou zénu mezi ocednem a kontinentem (Laurent et al., 2017).
Svrchni ¢ast této nadlozni jednotky je tvofena migmatity, vzniklymi parcidlnim tavenim
pelitickych hornin a ortorul. Obsahuje také vysokotlaké (HP, z angl. High-pressure)
horniny — eklogitové a granulitové facie, které jsou fazeny k udalosti Do (Faure ef al.,

2009).

1.1.4 Jednotka Brévenne

Jednotka Brévenne se skladd zpolStatovych lav, diabasovych Zzil, gaber,
kiemitych sedimentl a také se tam vyskytuji masivni loZiska sulfidid. Sekvence hornin
odpovida ofiolithm a geochemické -charakteristiky se podobaji zaobloukovému
magmatismu. Jednotka se povaZuje za pozdné devonskou (~366 Ma) zaobloukovou
panev, ktera byla intrudovéana granitovymi plutony v priabéhu karbonu (Faure et al., 2009;

Laurent et al., 2017; Moyen et al., 2017).

1.1.5 Komplex Velay
Velay je velky, 100 km Siroky granito-migmatitovy komplex uprostied znacné

¢asti E-FCM (Obr. 1, 3). Komplex protina piikrovy a granitové intruze spodni rulové
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jednotky LGU, a je tvofen granitovym jadrem obklopenym migmatity, které piechazeji
do ortorul (Ledru et al.,, 2001; Moyen et al., 2017). Vznik a vyvoj domény byl
zaznamenan v pribéhu geotektonickych udalosti D4 az Ds pfi postorogenni extenzi a
kolapsu orogénu (Malavieille et al., 1990). Taveni ve Velay odrazi vysoké teploty pfi
nizkém tlaku (v malé hloubce) (760-850 °C, 0,4—0,5 GPa) je datované rizné a rozdéleno
do dvou etap. Prvni bylo taveni za stabilniho biotitu datované na 314 £ 5 mil. let
(Mougeot et al., 1996). Ve druhé etapé dehydratacni taveni biotitu zptisobilo vétsi rozsah
a umisténi domény. Tato etapa byla datovana na cca. 305 mil. let (Couzinié et al., 2014)
anovéjina 302,8 + 1,3 mil. let (Laurent et al., 2017). Vmisténi komplexu Velay oznacuje

ukonceni variské orogeneze ve Francouzském centrdlnim masivu (Montel ef al., 1992).

1.2 Geotektonicky vyvoj uzemi Do—Ds

Francouzsky centrdlni masiv byl vytvofen béhem Sesti tektono-metamorfnich
udalosti, Do az Ds (Faure et al., 2009).

Prvni udalost Dy byla datovana radiometrickym stafim na 415 mil. let a je spojena
s HP az UHP metamorf6zou eklogiti UGU za tlakt 1,8-2,0 GPa a teplot 650—750 °C.
Nésledna udalost D se odehrala soucasné s tavenim metapelitti a ortorul UGU i LGU a
migmatizaci datovanou na 385-375 mil. let. P-T podminky jsou odhadovany na ~0,7 GPa
a ~700 °C. Foliace je orientovana ve smeéru SV-JZ. Pro udalost D je dulezity vapenato-
alkalicky plutonismus v Limousinu a otevieni zaobloukovych panvi (Brévenne a
Morvan). Charakteristickda je lineace ve sméru SV-JZ. Chladnuti po MT-MP
metamorfoze bylo datovano “°Ar /*?Ar metodou (biotit a muskovit) na 360-350 mil. let.
Poté nasledovala stfednékarbonska udalost D3, ktera vedla v jizni ¢asti FCM k deformaci
jednotek Cévennes a Albigeois. Tato udélost ukazuje stafi kolem 340-335 mil. let a
deformaci smérem k jihu. Udalost D3 pravdépodobné odrazi prechod kompresniho
rezimu do extenzniho (Faure et al., 2009).

V pozdnim karbonu probéhla udalost D4, pro niz jsou charakteristické poklesové
duktilni zlomy, které vznikly v disledku synorogenni extenze. Pfivodnim kanéalem pro
intruzi granitoidnich plutoni byl horizontalni zlom Sillon Houiller. Zaroven vSak
komprese byla stale aktivni v severni a jizni ¢asti vnéjSich orogennich zon. Na zakladé
studia anisotropie magnetické susceptibility vétSina plutonti vykazuje lineaci ve sméru

SZ-JV. Finalni udélosti variského vyvoje FCM byla Ds, vyznamna duktilni deformaci a
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vyvojem komplexu Velay. Zlomy Sillon Houiller a Argentat se chovaly jako sinistralni

horizontalni posuny (Faure et al., 2009).

2. Druhy granitoidu

Z hlediska deskové tektoniky, vétSina granitoidnich hornin vznika podél
konvergentnich rozhrani litosférickych desek — konkrétné v zénach subdukce nebo
koliznich orogénech. Obecné rozliSujeme granitoidy dvou typt podle mechanismu jejich
vzniku (Moyen et al., 2017).

Granitoidy prvniho typu vznikaji zkorového materidlu, pietavenim jiz
existujicich starSich litologii. Ty se tavi béhem ztlusténi klry (akreci spodni desky)
v disledku kontinentalni kolize a in situ produkce tepla radioaktivnim rozpadem K, U a
Th. Vtomto pfipadé rozliSujeme pietaveni metasedimentarnich (S-typ) nebo
magmatickych hornin (I-typ). Granitoidy typu S jsou relativné obohacené na hlinik a
ochuzené na sodik i vapnik ve srovnani s chemickym slozenim granitoida typu I. Lisi se
také inicidlnim sloZenim stronciovych izotopti: ¥’Sr/%®Sr > 0,708 pro granitoidy typu S a
87Sr/%Sr = 0,704-0,706 pro I-typ (Chappell & White, 1974).

Alternativné, granitoidni horniny mohou vznikat diferenciaci plastovych tavenin
pfi frakéni krystalizaci a/nebo interakci magmatu se spodni karou. Napiiklad pfii
dehydrataci subdukujici oceanské desky dochazi k parcialnimu taveni hornin v
nadloZznim plastovém klinu. Diferenciace téchto primarnich magmat na bazi kiiry vede
ke vzniku jak mafickych kumulata, tak i felsickych tavenin. Felsické taveniny maji mensi
hustotu a vystupuji proto k povrchu. Predpoklada se, ze diky frakcionaci mafickych
tavenin odvozenych z plast€ vznikaji nova granitoidni magmata a dochazi k rtstu
kontinentalni kiiry (Moyen et al., 2021).

Ziejmé plati, Ze oba tyto procesy se uplatiiuji v riznych geodynamickych
prostfedich v rizném méfitku. A proto rozliSujeme tfi moznosti plivodu granitoidnich
hornin — pfevazné korovy, pfevazné plastovy a smiSeny. Specifické granitoidni asociace
poskytuji informaci o geodynamickém prostfedi, v némz dané magma vzniklo, a jsou

tudiz charakteristické pro kazdou fazi Wilsonova cyklu (Barbarin, 1999).
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2.1 Klasifikace granitoidi FCM

Granitoidy Francouzského centralniho masivu (MPG, CPG, KCG, ACG) (Tab. 1)
byly intrudovany do piikrovovych jednotek v pribéhu karbonu (340-300 mil. let). Jsou
rozptylené po celém uzemi (Obr. 1) a maji dvoji ptivod (Laurent et al., 2017). Prvni dva
druhy (MPG a CPG) jsou peraluminické a odpovidaji parcidlnimu taveni
genezi (Barbarin, 1999). Granitoidy ACG jsou typickymi plutonickymi horninami
magmatickych obloukti, vzniklymi pfevazné diferenciaci bazickych tavenin z plaste.
Naproti tomu KCG jsou vznikl¢ diferenciaci plastovych tavenin a naslednou kontaminaci
horninami kontinentélni ktiry. Kli¢ovy rozdil mezi poslednimi dvéma druhy tedy spociva
vtom, Ze v granitoidech typu ACG dominuje plaStovd komponenta, ale

v granitoidech KCG korova (Barbarin, 1999).

Zkratka Cesky nazev Anglicky nzev

MPG Muskovitické peraluminické Muscovite-bearing Peraluminous
granitoidy Granitoids

CPG Cordieritické peraluminické Cordierite-bearing Peraluminous
granitoidy Granitoids

KCG K-bohat¢ vapenato-alkalické K-rich Calc-alkaline Granitoids
granitoidy

ACG Amfibolické vapenato-alkalické Amphibole-bearing Calc-alkaline
granitoidy Granitoids

Tabulka 1. Druhy orogennich granitoidit FCM a jejich ¢eské a anglické nazvy.

2.1.1 Muskovitické peraluminické granitoidy (MPG)

Muskovitické peraluminické (leuko-) granity (MPG, z angl. Muscovite-bearing
Peraluminous Granitoids), vcetné dvojslidnych (muskovit + biotit) granit, jsou
charakteristické zvySenym stupném diferenciace, vysokym obsahem SiO; > 70 hm% a
silng peraluminickym charakterem (Laurent et al., 2017). Casto obsahuji turmalin, apatit

a granat, ale nemaji cordierit, sillimanit, amfibol ani pyroxen (Tab. 2).
Zaporné inicidlni hodnoty Eng (—4 az —17) spolu s variabilnimi, ale vétSinou velmi

vysokymi hodnotami 8’Sr/%Sr; (Tab. 3) ukazuji na stary a zraly korovy zdroj, ktery byl
(Casto opakovan¢€) recyklovan. To naznacuje, ze granitoidy MPG vznikaji pii
kontinentélni kolizi tavenim kury, kde pak intruduji podél transkurentnich stfiznych zén

(Barbarin, 1999).
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MINERALS MPG CPG KCG ACG RTG PAG
Biotite X XXX XX X X X X X X
Muscovite X X X X X 0 0 X
Cordierite 0 X X 0 0 0 0
Sill.-And. 0 X o 0 o 0
Amphibole 0 0 X XXX XXX alk. amph.
Pyroxene 0 0 0 XX XX alk. pyr.
Apatite XXX XXX XX X X XX XX
Zircon X XX XXX X X X XXX X X X
Monazite X X 0 0 0 0
Garnet XX X 0 0 0 X
Tourmaline XXX X X 0 o] 0 0
Allanite 0 X X X X X X X X
Titanite 0 0 X X XXX X X
flmenite X X X X X XX
Magnetite 0 o X XX XX XX
Plag.-An% 0-20 15-40 15-30 20 - 50 20 -50 0-10

(o : absent; x : rare; XX : common; xxx : abundant)
Tabulka 2. Obsah minerala v granitoidech FCM. Typy RTG (z angl. Ridge Tholeiitic
Granitoids) a PAG (z angl. Peralkaline and Alkaline Granitoids) jsou charakteristické
pro post-orogenni a anorogenni vyvoj, a tak nejsou relevantni pro tuto praci. Pfevzato
z Barbarina (1999).

CHEMISTRY MPG CrPG KCG ACG RTG PAG
Alumina Index A 2 CNK CNK > A > NK A <NK
A/ KCN (molar) >1 <1 alkaline
Al,O4 X X X X X X X X X X X X X
CaO X X X X XXX X X X
Na,O X X XX X X X X XXX XXX
K,O XX X X X XXX X X X X X X
FeOt+MgO+MnO X X X X X X X X XX XX
Fe3t/(Fe3t+Fet) X X X X X X X XX X X X
FeOt/(FeOt+MgO <03 <08 08-10 < 0.8 > 0.8 > (.8
875y / 868r 706 to 760 > 708 | .706 to ;712 |.706 to .708 <.704 704 to 712
End -4 t0-17 -6 to-9 -4 to -9 - -
8 180 (%o) +10to +14 |+ 10to + 13 +5t0+ 10 - -
3 345 (%o) 212 to +2 +5 to +20 - -

(x : low; xx : medium; xxx : high)

Tabulka 3. Chemismus granitoidit FCM. Pievzato z Barbarina (1999).
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2.1.2 Cordieritické peraluminické granitoidy (CPG)

Cordieritické peraluminické granitoidy (CPG, zangl. Cordierite-bearing
Peraluminous Granitoids) ptedstavuji granity az granodiority obsahujici biotit, apatit a
cordierit n¢kdy téz sillimanit, a znacn¢ mén¢ muskovitu nez MPG (Tab. 2). Granitoidy
CPG jsou bézné jak v zdpadnim, tak i ve vychodnim FCM, ptedevsim v jadru komplexu
Velay, kde ptrechézeji do migmatit a rul LGU (Moyen et al., 2017).

Porfyrické K-zivcové CPG s malym obsahem cordieritu tvoii batolit Margeride v
E-FMC (Obr. 1, 3). Peraluminicky charakter, obsah SiO2 > 65 hm%, spolu s krustalnimi
Sr—Nd izotopickymi charakteristikami ukazuji na ptvod tavenim zralého korového
materidlu (Laurent et al., 2017). Prostiedi vzniku je také vztahuje ke kontinentalni kolizi
a kulmina¢ni fazi orogeneze. Zatimco granitoidy MPG se vyskytuji ve stfiznych zonach,

CPG tvofti vétsi plutony (Barbarin, 1999).

2.1.3 K-bohaté vapenato-alkalické granitoidy (KCG)

Porfyrické K-zivcové vapenato-alkalické granitoidy (KCG, z angl. K-rich
Calc-alkaline Granitoids) jsou slabé peraluminické az metaaluminické. Jak ukdzano
v Tab. 2, lisi se od peraluminickych typii pfitomnosti amfibolu, titanitu a absenci minerali
bohatych na hlinik, jako jsou silimanit a cordierit. Pro KCG je charakteristicky vysoky
obsah K>O (Tab. 3).

Granitoidy KCG najdeme v riznych geotektonickych prostredich, ale obecné
vznikaji béhem prechodu mezi konvergenci a divergenci litosférickych desek. Navzdory
tomu, Ze KCG mohou ukazovat stejné staii s peraluminickymi granitoidy, dominance
KCG svéd¢i o zastaveni konvergence, relaxaci orogénu a zac¢atku postorogenniho vyvoje

(Barbarin, 1999).

2.1.4 Amfibolické vapenato-alkalické granitoidy (ACG)

Amfibolem bohaté véapenato-alkalické granodiority az tonality (ACG, z angl.
Amphibole-bearing  Calc-alkaline  Granitoids) maji ~ chemismus  podobny
vapenato-alkalickym granitoiddm KCG, ale li§i se pfitomnosti pyroxenu, hojnosti
amfibolu a absenci muskovitu (Tab. 2). Granitoidy typu ACG podle Tab. 3 maji vice
mafické sloZeni; tj. vétsi obsah oxidi FeOt, MgO, MnO a CaO a vyssi Na,O/K>O ve

srovnani s ostatnimi druhy granitoidd.
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Horniny tvoii charakteristické rozsahlé batolity v magmatickych obloucich podél
aktivnich kontinentalnich okraji (Kordillery) (Barbarin, 1999). Ve Francouzském

centralnim masivu tento druh granitoidi nachazime v oblasti Limousinu.

2.2 Vaugnerity

Vaugnerity jsou metaaluminické intermediarni az mafické vysokodraselné a
vysokohotec¢naté horniny. Blizi se svym sloZzenim durbachitim a lamprofyrtim.

Vysokd hodnota Ro=6Ca + 2Mg + Al (Obr. 4a) ukazuje na slozeni podobné gabru
a dioritu. Od ostatnich granitoidit FCM se li8i také jasnym metaaluminickym charakterem
(Obr. 4b). Nizky obsah SiO2 (45—65 hm%) spolu s vysokym K,O, zatazuje horniny az
do SoSonitické série (Obr. 4¢). Kromé toho vaugnerity maji vysoké obsahy FeOt a MgO
a jsou bohaté na nekompatibilni stopové prvky LILE (LILE, z angl. Large Ion Lithophile
Elements) (Ba, Sr — Obr. 4d), ale i HFSE (HFSE z angl. High Field Strength Elements).
Nabohaceni nekompatibilnimi prvky a vysoké obsahy drasliku ukazuji na korovy zdroj
tavenin. Na druhou stranu nizké obsahy SiO2 a vysoké obsahy MgO, Cr a Ni potvrzuji
zdroj se znacnym obsahem olivinu, tj. plastovy peridotit (Obr. 4c, d; Laurent ez al., 2017).

Tento dvoji charakter ukazuje na obohaceny (metasomatizovany) plastovy zdroj,
ktery bézn¢ vznika v prostfedi subdukcnich zon pii taveni v plastovém klinu. Podle
predstav von Raumera et al. (2014), vznik téchto hornin je vazan na pozdné orogenni
procesy. Pfedpoklada se, Ze subdukce Rheického oceanu vytvoftila obohaceny plast’ a pfi
nasledné kolizi mohlo dojit k zanofeni kontinentalni kiiry az do plasté. Horké taveniny
pak vystupovaly k povrchu a cestou byly jest¢ vice kontaminované horninami
kontinentalni klry. Vaugnerity intrudovaly bud’ do ortorul, pararul nebo starSich
granitoidl. Netvoti velka plutonicka télesa, ale tvoii Co¢ky nebo enklavy s délkou od

2 do 50 metrii (Couzinié et al., 2014).
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Obrazek 4. Diagramy ukazujici geochemické vlastnosti granitoidi E-FMC. Ternarni
diagram (d) mé pravy dolni parametr ozna¢eny FMSB = (FeOt + MgO)w X (St + Ba)w.
Je vidét, Ze vaugnerity maji velmi odlisSny chemismus. Pfevzato z Laurenta et al. (2017).

3. Rana faze plutonismu FCM, spjata se subdukci

V zapadni ¢asti FCM, v Limousinu (Obr. 1) se vyskytuje 250 km dlouhy pas
intruzi amfibolickych kvarcdioriti az tonalith SSZ-JJV sméru. Tato struktura je zndma
jako ,.Limousinsky tonalitovy péas“. Ve srovnani s jinymi granitoidy FCM jsou tyto
plutony neobvyklé svym nizkym obsahem SiO» (53—68 hm%). Casto tvoii linearni
plutonickd tcélesa uspotfddand soubézné¢ s mistem subdukce tektonickych desek
(Shaw et al., 1993). Podle predstavy nekterych autorti geneze kiemennych dioritli mohla
souviset se SV orientovanou subdukéni zonou (Bernard-Griffiths et al., 1985). Maly

objem plutonickych téles (Obr. 5) naznacuje, Ze subdukce mohla byt kratkodoba; je
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mozné, ze souvisela s uzavienim malé ocednské panve JZ od Francouzského centralniho
masivu (Shaw et al., 1993).

Limousinsky tonalitovy pas se sklada z cca. 20 kvarcdioritovych téles (Obr. 5).
Od SZ na JV jsou rozmistény masivy Saulgond, Burgnac, St. Jean-Ligoure a St. Féréole
(Shaw et al., 1993). Stafi titanitu a zirkonu, datovanych U-Pb metodou z rtiznych lokalit
Limousinského tonalitového pasu, je 355 £+ 2 mil. let pro St. Jean-Ligoure a
379 £ 19 mil. let pro sousedni St. Paul (Bernard-Griffiths ez al., 1985). Jsou proto vyrazné

star$i nez ostatni granitoidy FCM.
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Obrazek 5. Na mapach (A. Geologickd mapa variskych granitoidit FCM; B. Detailni mapa
Limousinu) jsou vidét intruze kiemennych dioriti Limousinského tonalitového pasu.
Ptevzato ze Shawa ef al. (1993).

3.1 Geochemicka charakteristika a mozny vznik

Podle Shawa et al. (1993), inicidlni izotopické poméry stroncia limousinskych
kvarcdioritdi jsou nizké (¥Sr/*Sri = 0,7047-0,7059), coz vynikne ve srovnani s ostatnimi

granitoidy FCM (Tab. 3). Inicialni hodnoty '“*Nd/'**Nd se pohybuji mezi 0,51215 a
0,51227 (€ng = —0,7 az +1,8), a naopak jsou vysoké v porovnani s pozdéjSimi granitoidy
Francouzského centralniho masivu. Spolu s nizkym obsahem SiO; to ukazuje na zdroj
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tavenin v plasti nebo v geochemicky primitivni, metabazitové kufe. Proto sloZeni
tonalitového pasu je mozné porovnavat s chemismem vapenato-alkalickych hornin ACG
typického obloukového magmatismu. Pozorujeme napiiklad vyrazné€ negativni anomalie
Nb (Obr. 6) a dalsich HFSE, coz je v souladu se specifickou signaturou magmat spjatych
se subdukci. Zarovent bylo pozorovano obohaceni o litofilni prvky LILE, které jsou
rozpustné ve vodnych fluidech produkovanych pti dehydrataci subdukujici desky, jejichz

piinos vyvolava taveni v plastovém klinu (Shaw et al., 1993).
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Po RoBa ThNo K La Ce Sr P NdZr Ti Y

x chondrite (except for Rb, K and P)

Obriazek 6. Diagram stopovych prvkl kfemennych dioritd Limousinu, normalizovany
chondritem (Sun et al., 1980). Podle Shawa et al. (1993).
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Prakticka ¢ast

V nésledné casti se budu vénovat interpretaci petrografie, geochemie a geneze
Sesti vzorkl hornin (€. 11 az 16) z oblasti Limousinu. Zpracovani ziskanych dat a vSechny
vypocty byly provedeny pomoci programu GCDkit (Geochemical Data Toolkit,
Janousek et al., 2006). Vynesené diagramy umoznily dale diskutovat o ptivodu téchto

vzorku.

Metodika

Drceni a homogenizace

Minimélné¢ 10 kg vzorek svézi horniny byl rozbit a rozdrcen na ocelovém
Celistovém drti¢i, homogenizovan a zkvartovan. Cca. 50 g alikvot byl semlet v achatovém

kulovém mlyn¢ na analytickou jemnost.

Hlavni a stopové prvky

Oxidy hlavnich a vedlejsich prvka byly stanoveny v laboratotich Ceské
geologické sluzby v Praze na Barrandové (set 301 — Silikatova analyza uplna, viz
www.geology.cz). Vzorky byly rozlozeny pomoci HF + HNO3 + H2SOg4 pii 220 °C (pro
titra¢ni stanoveni SiO»), a pak ve smési HCl + H>SO4 (pro stanoveni zbyvajicich oxidi
prevazné¢ pomoci plamenové atomové absorpéni spektrometrie (FAAS)). Pouzité
techniky a pfesnost stanoveni jednotlivych prvkd shrnuli Dempirova (2010) a
Dempirova et al. (2010).

Analyzy stopovych prvka byly provedeny ICP-MS v Activation Laboratories,
Ancaster, Kanada. Vzorky byly pfed tim roztaveny spolu s tavidlem (smés LiBO> s

Li,B407) a rozpustény ve zfedéné HNOs (balicek 4B2-research).

Sr—Nd izotopy

Izotopické poméry Sr a Nd byly stanoveny hmotovym spektrometrem s termalni
ionizaci (TIMS) Thermo Fisher Scientific Triton Plus v laboratofich CGS, Praha—
Barrandov. Horninové prasky byly rozloZeny ve smési koncentrované HF and HNOs3,
nasledované rozkladem v HNO; a 6M HCI k pfevedeni vzorkti na formu chloridi.
Stroncium a neodym byly zmatrice izolovany pomoci iontové chromatografie

(kombinace AG 50W-X8, Sr.spec a Ln.spec iontoménict: Walther ef al., 2016). Pro dalsi
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analytické detaily, viz Janousek et al. (2019). Rozpadové konstanty pouzité pro vypocty
inicialniho slozeni (pomoci software GCDkit) byly ze Steigera a Jigerové (1977: 8Rb) a
Lugmaira a Martiho (1978: '4’Sm). Inicidlni hodnoty epsilon Nd byly spoéteny pomoci
CHUR parametrti Jacobsena a Wasserburga (1980), dvojstupiiovda Nd modelova staii
podle Liew a Hofmanna (1988).
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Vysledky

Nomenklatura (Klasifikace)
Pro nomenklaturu vzorka byl v prvni fad¢ pouzit diagram P—Q podle Debona a

Le Forta (1983) (Obr. 7), kde P vyjadiuje obsah draselného zivce ku plagioklasu
[P=K—-(Na+Ca)] a Q je dano relativnim mnozstvim kifemene ku Zzivcim
[Q=Si/3—(Na+K+2xCa/3)]. Zpracované horniny padaji do riznych poli a

s vyjimkou jednoho vzorku tvoii linearni trend. SloZeni vzorku ¢islo 13 ma nejnizsi obsah
drasliku a kifemiku, ¢imz dosahuje az pole gabra. Vzorky cislo 14, 15 a 16 jsou fazené
mezi kiemenné diority vy$§im obsahem kiemiku. Vzorek ¢islo 11 ma jesté vyssi Q a P,

podle ¢eho je klasifikovan jako tonalit. Anomalni je vzorek ¢islo 12, ktery se diky vétSimu

obsahu drasliku a kiemene fadi k adamelitim (které v moderni nomenklatufe odpovidaji

monzogranitlim), a vyrazn¢ se tak odchyluje od ostatnich studovanych hornin.
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Obrazek 7. Diagram P-Q podle Debona a Le Forta, (1983). (go — gabro, diorit, anortozit;
mzgo — monzogabro, monzodiorit; mz — monzonit; s — syenit; dq — kvarcdiorit,

kvarcgabro, kvarcanortozit; mzdq — kvarcmonzodiorit, kvarcmonzogabro; mzq —
kvarcmonzonit; sq — kvarcsyenit; to — tonalit, trondhjemit; gd — granodiorit, granogabro;

ad — adamelit, monzogranit; gr — granit).
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Nomenklatura vzorkd je odliSnd pii porovnani s Ri—Ro> diagramem
DelaRoche efal. (1980) (Obr. 8), kde R;=4Si—11(Na+K)—-2(Fe+Ti) a
Ro=6Ca+ 2Mg + Al. Vzorky ¢islo 13 a 14 diky nejvys$Simu parametru R» spolu padaji
do pole gabrodioritii. Pokles souctu vapniku, hot¢iku a hliniku u vzorka 11, 15 a 16 je
posouva do pole dioritl. Zase se jevi odlisn¢ vzorek Cislo 12, ktery je pfifazen k tonalitim

svym mensim obsahem Ro.
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Obrazek 8. Diagram R;—R; podle De la Roche et al., (1980). R; =4Si — 11(Na + K) —
2(Fe + T1); R,=6Ca + 2Mg + Al

Pro jednoznacnost a lepsi porozumeéni jsem si zvolila nomenklaturu podle Debona
a Le Forta (1983), protoze dale také pracuji s jinymi klasifika¢nimi diagramy téchto
autord.

Dal§im dilezitym parametrem je peraluminosita, jez je vynesena v klasickém
Shandové diagramu A/CNK vs. A/NK kde A/CNK = ALO3/(CaO + Na;O + K20) a
A/NK = Al,03/(Na2O + K20) v mol% (Maniar and Piccoli, 1989). Vétsina vzorki jsou
metaaluminické (Obr. 9), jen vz. 16 se blizi peraluminickému sloZeni a je tzv.
subaluminicky (A/CNK = 0,99). Anomalni vzorek 12 je jediny jasné peraluminicky
(Obr. 9), protoze jediny méa hodnotu A/CNK vétsi nez 1 (1,04).
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Obrazek 9. Shandiv diagram A/CNK vs. A/NK, kde A/CNK = Al,03/(CaO + NaxO +
K>0) a A/NK = Al,03/(Na;0 + K>0) v mol% (Maniar and Piccoli, 1989).
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Obrazek 10. Diagram B—A podle Debona a Le Forta (1983). Odrdzi mineralni sloZeni
podle parametru B = Fe + Mg + Tia A = Al — (K + Na + 2Ca). Jednotlivé sektory jsou
rozdelené na peraluminické (I, II, III) a metaaluminické (IV, V, VI) mineralni asociace.
RozliSujeme: I —muskovit pievlada nad biotitem, II — biotit pfevlada nad muskovitem,
III — pfevlada biotit + amfibol, IV — prevlada biotit, amfibol + pyroxen, V — prevlada
klinopyroxen * amfibol + biotit, VI — netypicka mineralni sloZeni (karbonatity atp.).
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Mgf(Fe + Mg)

Rozsifenou charakteristikou peraluminosity je diagram Debona a Le Forta B-A
(Obr. 10), kde B = Fe + Mg + Ti a A= Al — (K + Na + 2Ca). Krom¢ nasyceni hlinikem
odpovidajicimu Shandové diagramu odréazi také obsah mafickych kationtii (parametr B).
Kombinace obou parametrii umoziuje popsat charakteristickou asociaci mineradli v
danych vzorcich. Kazdy sektor na Obr. 10 odpovidd ur¢itému minerdlnimu slozeni.
Vzorky 11, 13, 14, 15 patii k IV sektoru a jejich chemické slozeni vyzaduje mineralni
asociaci biotitu, amfibolu # pyroxenu. Takové mineralogické slozeni pfipomina
granitoidy skupiny ACG (Tab. 2). Vzorky 12 a 16 jsou na pomezi III a IV sektoru a v
jejich slozeni dominuje biotit nad muskovitem a mize se vyskytovat amfibol, coz je

typické spiSe pro granitoidy typu KCG nebo CPG (Tab. 2).
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Obrazek 11. Diagramy Debona a Le Forta (1983): (a) B = Fe + Mg + Ti
vs. Mg/(Fe + Mg), (b) K/(Na + K) vs. B=Fe + Mg + Ti.

Nésledny diagram Debona a Le Forta (Obr. 1la) ukazujici mg ¢cislo
[Mg/(Fe + Mg)] jako funkci maficity a naznacuje na pfevahu Zeleza pro vétSinu vzorkd,
majici mg Cislo od 0,39 do 0,45. Pouze vzorek 12, ktery odpovida slozeni monzogranitu,
odpovida hotecnaté asociaci. To je dano tim, Ze vzorek 12 mé nejvétsi mg Ccislo
(Mg/(Fe + Mg) = 0,47) kvili nejniZz§imu obsahu Zeleza.

Posledni diagram ptedchozich autorti (Obr. 11b) zteteln¢ ukazuje nadbytek sodiku
nad draslikem. Dopliiuje tak pohled na obsah mafickych iontl (parametr B), ktery je

27



nejveétsi u vzorku Cislo 14 (B = 233). Jedin¢€ anomalni vzorek ¢islo 12 se jevi neutralné,

protoze ma K/(Na + K) = 0,46.
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Obrazek 12. Upraveny TAS diagram podle (Bas et al., 1986) vyjadifuje obsah alkalii

(Na20 + K>0) vuci SiO; (hm%). Hranice mezi alkalickymi a subalkalickymi doménami
podle Irvine & Baragar (1971).

Nasledujici diagram TAS (TAS, z angl. Total Alkali — Silica) ptepoCitany na suché
bazi (bez volatilii) (Bas et al., 1986) doklddd o tom, Ze vSechny vzorky patifi do
subalkalické série podle sumarniho obsahu drasliku a sodiku (Obr. 12). Zaroven také
rozliSuje vzorky intermediarni (SiO2 = 52,5-57,2 hm%) od kyselého vzorku ¢islo 12
(Si02 = 62,6 hm%).

Diskuze obsahu drasliku je dale moZznd pomoci diagramu Peccerilla a
Taylora (1976) (SiO2 vs. K20; Obr. 13), kde vidime pomérné nizky obsah K,O
(< 1,4 hm%) pro dané Si0; (52,5-57,2 hm%). Takové slozeni umist'uje vSechny vzorky
do vapenato-alkalické série. Jen monzogranit svym vysokym obsahem K>O = 3,9 hm%
pro vyssi SiO; = 62,6 hm% dosahuje hranice vysokodraselné véapenato-alkalické

a SoSonitické série.
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Obrazek 13. Diagram Peccerilla a Taylora (1976) porovnava K>O pii daném SiO».

Stopové prvky

Diagram spiderplot vhodnym zpiisobem prezentuje obsahy stopovych prvki. Na
svislé ose je logaritmicka stupnice, a tudiz rozpéti hodnot nékterych vzorki se mohou
lisit v rozmezi nékolika fadi. Na vodorovné ose klesad nekompatibilita prvka (Obr. 14).
Vsechny studované vzorky na diagramu maji obecné podobnou signaturu: obohaceni o
prvky LILE (Cs, Rb, Ba, K, Sr) a ochuzeni o prvky HFSE (Nb, P, Zr, T1). Na prvni pohled
vzorky maji vyraznou Nb-Ta anomalii. V detailu se vSak dva vzorky obcas vyraznéji
odchyluji. Vzorek cislo 11, ktery odpovida tonalitu, je obohacen o U a Th a na rozdil od
ostatnich také o tézké vzicné zeminy. Nicméné nejvyraznéj$i vykyvy ukazuje

monzogranit, silné¢ nabohaceny nekompatibilnimi prvky.
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Obrazek 14. Spiderplot pro stopové prvky normalizovany pramérnym slozenim
NMORB (Sun & McDonough, 1989).
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Obrazek 15. Diagram SiO; vs. pomér normalizovanych hodnot Th a Nb.
Pro porovnani niobové anomalie byly vyuZity normalizované hodnoty Th a Nb
z Obr. 14 a spocitan jejich pomér. Na Obr. 15 je vidéet linearni korelaci s Si0», ale vzorky

11 a 12 se 1i$i nékolikandsobné vy$§im pomérem normalizovanych hodnot Th a Nb. Lze

fict, Ze tyto vykyvy maji vétsi amplitudu, nez se zda z origindlniho spiderplotu (Obr. 14).
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Vzacné zeminy

Vzacné zeminy (REE, z angl. Rare Earth Elements) jsou velmi dilezité pro
pochopeni zdroje a petrogeneze magmatickych hornin, protoze jsou to malo mobilni
prvky a pii alteracich jejich mnozstvi v hornin¢€ zlstava stejné. Suma vzacnych zemin
nasich vzorki se pohybuje od 131,6 do 172,2 ppm. Extrém nastava u vzorku ¢islo 12,

ktery dosahuje 455,5 ppm REE.

@11 m13 W15
¥ 12 m 14 16

100
|

Sample/ REE chondrite

10

Obrazek 16. Spiderplot pro vzacné zeminy (REE) normalizovany chondritem
(Boynton, 1984).

Spiderploty pro vzacné zeminy (Obr. 16) jsou charakteristické monotonné
vzacné zeminy HREE (HREE, z angl. Heavy Rare Earth Elements) (od Er do Lu) se trend
stdva subhorizontdlnim. Odlisny je znovu vzorek cislo 12, jenz je nejvice obohacen
lehkymi LREE (LREE, z angl. Light Rare Earth Elements) a proto ma nejveétsi pomér
Lan/Ybn = 28,69. Naopak vzorek cislo 11, na rozdil od vSech ostatnich, je nabohacen
tézkymi HREE a ma nejnizsi pomér Lan/Ybn = 4,43.

Vsechny vzorky maji negativni europiovou anomalii (Eu/Eu* = 0,63-0,92),
pfiCemz tento pomér je nejniZsi pro monzogranit (Eu/Eu* = 0,63), ktery ma tudiz Eu

anomalii nejhlubsi a je geochemicky nejfrakcionované;si.
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Geotektonicka interpretace

Pro porozuméni geotektonickému prostfedi vzniku hornin byl pouzit Pearcetiv

diagram pro granity (Pearce et al., 1984). Na Obr. 17 padaji vzorky do pole

magmatickych obloukt (VAG, z angl. Volcanic Arc Granites) podle obsahu stopovych

prvktt (Rb, Nb, Y, Yb a Ta). Je zfejmé, Ze vSechny vzorky pochdzeji z prostiedi

vulkanickych obloukt, ale monzogranity se blizi vnitrodeskovému plutonismu (WPG,

z angl. Within Plate Granites).
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Obriazek 17. Pearceiv diagram (ORG — Ocean Ridge Granites, VAG — Volcanic Arc
Plate

Granites, WPG —
(Pearce et al., 1984).

Within

Granites, COLG - Collision Granites)
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Obrazek 18. Diagram zobrazujici tektonické prosttedi vzniku bazickych a
intermedialnich hornin (Cabanis & Lecolle, 1989).

Podobné zavéry podporuje i diagram Cabanise a Lecollea (1989) (Obr. 18).
Vsechny analyzy predstavuji  véapenato-alkalicky magmatismus orogennich
(konvergentnich) domén. Tudiz tektonické prostfedi vzniku muiZeme porovnavat
s magmatickymi oblouky, jeZ jsou spjaté se subdukci. Monzogranit se chové stéle
odlisné, ale podle diagramu Cabanise a Lecollea (1989) je taktéZ vazan na orogenni

¢innost.

Izotopy Sr-Nd
Izotopové inicidlni poméry stroncia pro dané vzorky jsou pomémné nizké

(¥7St/*Sr; = 0,7043-0,7053), zvIasté pii porovnani s ostatnimi granitoidy FCM (Tab. 2).
Hodnoty €ng jsou pozitivni pro vSechny vzorky, krom& monzogranitu (Obr. 19, Tab. 6).
Pomérné nizké poméry stronciovych izotopti spolu s pfevdzné pozitivnimi hodnotami
€nd (+4,7 az —1,0) ukazuji na zdroj tavenin v slab& ochuzeném plasti nebo geochemicky
nezralé, metabazitové kiife. Variabilita izotopovych pomérti Sr a Eng na Obr. 19a odlisuje

horniny vzniklé v otevieném systému a naznaCuje zménu slozeni v disledku
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kontaminace. Linearni pokles ®'Sr/*®Sr; s klesajici hodnotou €ng (Obr. 19a) naznaduje
vétsi krustalni kontaminaci smérem od tonalitu ke kvarcdioritim. Jediné monzogranit ma
negativni Eng = —1, coZ naznacuje jesté vetsi krustalni kontaminaci nebo korovy zdroj.
Izotopové slozeni Nd davd moznost odhadnout i primérné stafi zdroji
studovanych hornin, tzv. modelové staii (pro pifipad vzniku tavenin znezralé
metabazitové kiiry). Zdroj materidlu, ze kterého pochazeji studované horniny, celkové
nebyl star$i nez 1,0—1,2 mld. let (Obr. 19b, Tab. 6). Samotny vznik tavenin byl datovan
U-Pb metodou na zirkonu na 361,9 + 2,1 mil let pro kvarcdiorit ¢. 14 a na

362,6 £ 1,4 mil. let pro kvarcdiorit ¢. 16 (Laurent & Janousek, nepublikovana data).
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Obrazek 19. (a, b) Diagramy inicialnich hodnot ¥’Sr/*Sr a €ng piepodétenych pro
360 Ma. DM — Depleted Mantle (Ochuzeny plast’; Goldstein et al., 1984; Liew and
Hofmann, 1988), CHUR — Chondritic Uniform Reservoir (primérny chondriticky plast).
V panelu (b) jsou na ose x vyznaena téz dvojstupiiova Nd modelova stati (Liew and
Hofmann, 1988).
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Diskuze

Studované intermedidrni granitoidni horniny z oblasti Limousinu tvoii fadu
gabro-kvarcdiorit-tonalit. Chemismus téchto vzorkd je metaaluminicky az
subaluminicky. Vzorky maji subalkalicky charakter a povazujeme je za zastupce
vapenato-alkalické série. Podle mg cCisla patii k zeleznatym asociacim. Na zaklad¢
chemismu a mineralnich asociaci je mozné je porovnat s vapenato-alkalickymi granitoidy
bohatymi na amfibol (ACG), které jsou charakteristické pro magmatické oblouky
(Barbarin, 1999).

Vzorek ¢islo 12, ktery se chova ve vétsing ptipadi odlisné, byl klasifikovan jako
monzogranit. Je to jediny kysely vzorek, je slabé peraluminicky a spolu s ostatnimi
analyzami patii do subalkalické série. Vy$§im obsahem drasliku se vSak fadi do
vysokodraselné vapenato-alkalické série a blizi se az SoSonitické sérii. Odlisny je také
vysokym mg cislem, tudiz nejniz§im relativnim obsahem zeleza. VSechny chemické
charakteristiky spolu s minerdlnim sloZzenim wukazuji na vznik taveniny =z
diferenciovangjSiho zdroje, zfejm¢ kontinentalni kiry.

Konvexni, LREE silné¢ nabohaceny vzor vzacnych zemin se lisi od Cisté
primitivniho nebo silné ochuzeného plastového zdroje, ktery by byl plossi (Obr. 16).
Pomér Lan/Ybn, popisujici strmost sklonu, je nejvySsi pro monzogranit, jenz ma také
nejvyssi celkovy obsah REE.

Dals§im dilezitym parametrem je pfitomnost Eu anomalie. Jeji vznik je dan tim,
Ze europium, na rozdil od ostatnich vzacnych zemin, ma navic oxida¢ni ¢islo Eu** a proto
miize vstupovat na misto Ca** v plagioklasu. Zrala kontinentalni kiira méa vyrazng
negativni Eu anomalii. V nasem datasetu je Eu anomalie negativni pro vSechny vzorky.
Cim vyrazné&jii je negativni Eu anomalie, tim je tavenina derivovéna ze zralejsiho zdroje
a/nebo je silnéji frakcionovana. Nejvice jsou ovlivnény vzorky 11 a 12, maji nejhlubsi Eu
anomalii, tj. nejniz8i pomér Ew/Eu* = 0,63—-0,68.

Velmi dilezité jsou izotopové charakteristiky Sr a Nd. V okamziku taveni je
izotopickée sloZeni radiogennich izotopl shodné se sloZenim zdroje, ale s Casem se tento
pomér méni. To umoZznuje diskutovat o piivodu a ptiblizné¢ datovat vznik zdroje hornin.
Nizky inicialni pomér stronciovych izotopt ®’Sr/%6Sri sv&déi o zdroji tavenin
v ochuzeném plasti, naopak vysoky inicialni pomér ukazuje na korovy zdroj. Izotopové

inicialni poméry stroncia pro dané vzorky jsou pomérné nizké (¥'Sr/%Sr =
0,7043-0,7053), coz je odliSuje od ostatnich, mladSich granitoidi FCM. Hodnoty €ng
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(1,0 az +4,7) jsou naopak vyssi néz u pozd¢jSich plutonitd. Také predchozi analyzy
kvarcdioritii v oblasti Limousinu ukazaly nizké inicidlni poméry stronciovych izotopu
(¥7St/*Sr; = 0,7047-0,7059) a vysoké hodnoty Eng (-0,7 aZ +1,8), interpretované jako

ukazujici na plastovy zdroj (Shaw et al., 1993).

Zpracovavané vzorky jsou nabohacené¢ o prvky LILE a ochuzené o HSFE.
Nejveétsi rozdily v obsahu HFSE a LILE jsou u vzorki 12 a 11, kde je Nb anomalie
vyrazné negativni, coz je typickou charakteristikou i jinych kvarcdioritli Limousinského
tonalitového pasu (Shaw et al., 1993). Lze proto piedpokladat vznik téchto hornin
spojeny se subdukéni zonou, pro kterou je typické obohaceni o mobilni prvky ve vodnych
fluidech (Pearce ef al., 1984). Obohaceni o nekompatibilni stopové prvky (LILE) bylo
vysvétleno jiz Shawem et al., (1993) tavenim hornin v plastovém klinu, ovlivhéném
pfinosem LILE ve vodnych subduk¢nich fluidech. Tudiz kvarcdiority v Limousinu,
véetné nové zkoumanych vzorkd, jsou jediné granitoidy FCM, piimo souvisejici se

subdukeci.

Jelikoz subdukce byva dvou typa (ostrovni oblouky vs. aktivni kontinentalni
okraje), miZzeme je porovnat. V naSem piipad€ pozorujeme linedrni zménu izotopovych
pomért (Obr. 19a), coZ nejspiSe naznacuje kontaminaci zralym korovym materidlem,

tedy nejspiSe vznik na aktivnim kontinentalnim okraji.

Ze studia izotopl se d4 odvodit i modelové staii krustalniho zdroje hornin, ze
kterého tavenina vznikla. Podle toho zdroje nebyly starSi nez 1,0-1,2 mld. let. Stafi
vzniku studovanych kvarcdiorit bylo datovano na ~362 mil. let, coz je v souladu s diive

publikovanym staiim kvarcdioriti v Limousinském tonalitovém pasu (Shaw et al., 1993).

Pfitomnost ocednské subdukce datované na ~362 mil. let dopliiuje predstavu o
geologickém vyvoji FCM a celé variské orogeneze. Podle Bernarda-Griffithse et al.
(1985) subdukéni zéna mohla byt orientovana SV. Jeji existence by mohla vysvétlit
pfitomnost zaobloukové panve Morvan a zdroven jednotky Brévenne, odpovidajici
zaobloukovému magmatismu nebo kontinentalnimu riftu 200 km SV od z6ny subdukce

(Bernard-Griftiths ef al., 1985; Laurent et al., 2017).
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Zavér

Na zékladé¢ geochemickych dat byly interpretovany nové odebrané vzorky
intermediarnich-kyselych magmatickych hornin z oblasti Limousinu a bylo zji§téno, Ze
zkoumané horniny se 1i$i od ostatnich granitoidii Francouzského centradlniho masivu jak

geochemickymi parametry, tak i vyS§im staiim.

Primitivni izotopové charakteristiky Sr a Nd, tj. pomérné nizké hodnoty ®’Sr/36Sr;
a vysoké E€ng, ukazuji na slabé ochuzeny plastovy zdroj tavenin a/nebo zdroj

v geochemicky nezralé, metabazitové kife. Chemismus zkoumanych vzorki je zatazuje
do vapenato-alkalické série. Obohaceni o nekompatibilni stopové prvky (LILE) a zaroven
ochuzeni o HFSE ukazuje na obohaceni (metasomatozu) v plasti. Geochemické
charakteristiky spolu s geotektonickymi diagramy jasn¢ ukazuji na magmatismus

magmatickych oblouki.

Dohromady vsSechny charakteristiky vzork svéd¢i pravdépodobné o vzniku
téchto tavenin z plasté (a/nebo geochemicky nezralého korového materialu mladsiho nez
1,0-1,2 mld. let), ktery byl roztaven pfinosem volatilnich komponent ze subdukujici
oceanské desky. Intermedialni sloZeni, variabilita Sr—Nd izotopickych dat a negativni Eu
anomdlie naznaCuji ovlivnéni tavenin zralejSimi horninami kontinentalni kiry.
Magmatity v Limousinském tonalitovém pasu se nejvice podobaji granitoidim typu ACG

(Barbarin, 1999), vznikajicim na aktivnich kontinentalnich okrajich.
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Priloha

Cislo vzorku 11 12 13 14 15 16
klasifikace tonalit monzogranit gabro kvarcdiorit kvarcdiorit kvarcdiorit
Si0; 57,24 62,60 52,49 53,50 55,37 56,04
TiO; 0,94 0,74 0,95 1,25 1,20 0,89
ALO; 14,98 15,82 18,72 17,76 17,13 18,55
Fe 05 2,68 1,61 3,44 2,95 2,92 3,39
FeO 6,54 3,16 4,81 591 5,45 4,60
MgO 3,27 2,32 3,62 3,97 3,39 3,14
MnO 0,212 0,087 0,174 0,158 0,165 0,162
CaO 5,66 3,36 8,20 7,01 6,98 6,66
SrO 0,044 0,093 0,084 0,075 0,071 0,061
BaO 0,032 0,157 0,059 0,070 0,074 0,060
Li,O 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Na,O 3,15 2,97 3,75 3,70 3,19 3,40
K>O 1,41 3,90 0,93 1,21 1,36 1,03
P>0Os 0,361 0,322 0,273 0,357 0,311 0,218
F 0,064 0,106 0,039 0,055 0,076 0,039
CO; 0,29 0,10 0,19 0,04 0,04 <0.01
Crest 0,04 0,02 0,06 0,03 0,05 0,04
S 0,05 0,03 <0,010 0,15 0,08 <0.010
H,O" 2,31 1,79 2,01 1,64 1,25 1,35
H.O" 0,19 0,09 0,10 0,08 0,08 0,08
Fexv 0,02 0,02 —-0,01 -0,01 0,02 -0,01
Seky —0,00 —0,00 —0,00 —0,02 0,01 —0,00
z 99,49 99,31 99,91 99,96 99,23 99,72
K>0/Na,O 0,45 0,31 0,25 0,33 0,43 0,30
A/CNK 0,88 1,04 0,85 0,88 0,88 0,99
A/NK 2,23 1,74 2,61 2,40 2,55 2,77
K/(Na+K) 0,23 0,46 0,14 0,18 0,22 0,17
Mg/(Fe+Mg) 0,39 0,47 0,45 0,45 0,43 0,42
B 218 131 212 233 212 196

Tabulka 4. Obsah hlavnich prvki (hm%) a nékteré odvozené geochemické parametry.
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¢islo vzorku 11 12 13 14 15 16
klasifikace tonalit monzogranit gabro  kvarcdiorit  kvarcdiorit  kvarcdiorit
\Y% 250 128 217 247 229 201
Cr 20 <20 40 80 50 30
Co 25 12 19 21 16 14
Cu 240 10 40 20 20 <10
Zn 100 50 100 110 120 90
Ga 18 19 23 24 23 23
Ge 1,7 1,4 1,6 1,5 1,5 1,4
As <5 7 <5 <5 <5 <5
Rb 72 188 26 37 59 33
Sr 420 833 790 702 660 573
Y 38,9 30,2 26,9 33,0 30,3 29,5
Zr 142 275 166 239 178 155
Nb 10,1 233 8,3 10,2 10,0 6,8
Mo 7 2 <2 <2 <2 <2
Ag 0,5 0,7 <0.5 0,7 0,6 0,5
In 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sn 2 5 1 2 2 2
Sb 0,4 0,8 0,6 <0,2 0,2 <0,2
Cs 3.8 7,4 2,8 4,2 8,5 1,5
Ba 301 1420 568 692 673 481
La 28,5 120,0 20,5 29,9 30,9 23,5
Ce 65,6 208,0 47,9 66,3 66,0 49,3
Pr 8,4 20,9 6,2 8,4 8,2 6,3
Nd 33,7 70,0 26,7 35,3 32,9 25,1
Sm 7,69 11,60 6,19 7,85 6,97 5,69
Eu 1,700 2,000 1,780 2,090 2,020 1,660
Gd 7,67 8,14 5,71 7,49 6,57 5,62
Tb 1,15 1,08 0,86 1,06 0,96 0,90
Dy 6,61 6,02 4,96 6,08 5,63 5,43
Ho 1,36 1,07 0,96 1,21 1,11 1,04
Er 4,18 3,05 2,84 3,36 3,03 3,18
Tm 0,649 0,431 0,417 0,455 0,445 0,463
Yb 4,34 2,82 2,74 2,95 2,94 2,98
Lu 0,713 0,429 0,404 0,482 0,438 0,470
Hf 4.4 8,5 4,2 6,0 4,8 4,3
Ta 0,85 1,22 0,45 0,59 0,65 0,42
4 <0,5 1,0 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Tl 0,24 1,21 0,10 0,15 0,26 0,08
Pb 9 37 7 9 11 9
Bi 0,2 0,3 <0.1 <0.1 0,1 <0.1
Th 20,00 46,50 2,04 3,92 5,15 3,96
9] 6,15 16,80 0,51 0,95 1,61 0,62
>REE 172,2 455,5 128,1 172,9 168,1 131,6
Lan/Ybn 4,43 28,69 5,04 6,83 7,09 5,32
Eu/Eu* 0,68 0,63 0,92 0,83 0,91 0,90

Tabulka 5. Obsah stopovych prvkl vyjadieny v ppm.
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¢islo vzorku 11 12 13 14 15 16
klasifikace tonalit monzogranit gabro kvarcdiorit kvarcdiorit kvarcdiorit
Rb (ppm) 72 188 26 37 59 33
Sr (ppm) 420 833 790 702 660 573
87Rb/%Sr 0,4961 - - 0,1525 0,2587 0,1667
87Sr/%Sr 0,706852(10) — — 0,705895(08) 0,706355(08) 0,706164(08)
87Sr/%¢Sr360 0,70431 - - 0,70511 0,70503 0,70531
Sm (ppm) 7,69 11,6 6,19 7,85 6,97 5,69
Nd (ppm) 33,7 70 26,7 35,3 32,9 25,1
47Sm/'"*Nd 0,138 0,1002 0,1402 0,1344 0,1281 0,137
SNd/"Nd 0,512742(08) 0,512361(09) 0,512561(13) 0,512548(08) 0,512551(08) 0,512511(14)
ISNd/"**Ndse0 0,512417 0,512125 0,512231 0,512231 0,512249 0,512188
ENa 4,7 -1,0 1,1 1,1 1,5 0,3
TXa' X 2stg (Ga) 0,696 1,144 0,981 0,981 0,953 1,047

Tabulka 6. [zotopova data Sr—Nd, zmétena a prepocitand na 360 Ma. Dvojstupiiova Nd
modelova staii jsou podle Liew a Hofmanna (1988).
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