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Abstrakt
Práce přibližuje stavbu ofiolitových komplex̊u a shrnuje poznatky o horninových prostřed́ıch
jejich vzniku. Zabývá se ofiolity vzniklými v prostřed́ıch ovlivněných i neovlivněných sub-
dukćı. Poukazuje na rozd́ılné typy bazalt̊u (kontaminované, obohacené, ovlivněné plášt’ovými
chocholy a běžné typy) v bĺızkosti středooceánských hřbet̊u a životńı cyklus ofiolit̊u na
suprasubdučńı zóně. Nastiňuje přehled geologických jednotek Mongolska, konkrétně Mon-
golského Altaje a jižńıho ćıpu Jezerńı zóny, kde se nacháźı námi zkoumaná oblast Ulan-
shandu. Následně využ́ıvá zavedené postupy geochemické charakteristiky magmatických
hornin ofiolitových komplex̊u. V prvńı řadě klasifikačńıch diagramů k přǐrazeńı k horni-
novým typ̊um, u nás od bazalt̊u až po ryolity. Dále se zaměřuje na využit́ı poměr̊u prvk̊u k
rozkĺıčováńı geodynamických podmı́nek vzniku. Jak pro rozlǐseńı, zda se jedná o prostřed́ı
středooceánského hřbetu, či suprasubdukčńı zóny tak i pro detailněǰśı zařazeńı v rámci
suprasubdukčńı zóny na tholeiity, boninity a vápenato-alkalické bazalty. V našem př́ıpadě
vulkanit̊u Ulan-shandu s výsledkem fore arcu či back arcu.

Kĺıčová slova:
magmatické horniny; ofiolity; geodynamika; horninová geochemie; hlavńı prvky; sto-

pové prvky; R

Abstract
The work provides an overview of the construction of ophiolite complexes and summa-

rizes knowledge about the rock environments of their formation. It deals with ophiolites
formed in the environment affected or unaffected by subduction. It points to the diffe-
rent types of basalts (contaminated, enriched, plumes and normal types) near mid-ocean
ridges and the life cycle of ophiolites at the suprasubduction zone. It outlines the geologi-
cal units of Mongolia, specifically the Mongolian Altai and the southern edge of the Lake
Zone, where the studied area of Ulan-shand is located. Subsequently it employs standard
in conclusion, the geochemical characterization procedures designed for igneous rocks of
ophiolite complexes. Firstly, classification diagrams to assign to rock types, in our case
spanning from basalts to rhyolites. Secondly, it focuses on the use of trace-element proxies
to unravel geodynamic setting. Geochemical methods can distinguish whether it was a
mid-ocean ridge environment or a suprasubduction zone, and in the latter case tholeiites,
boninites and calc-alkaline basalts within the suprasubduction zone. In our case of the
volcanic rocks from Ulan-shand, with the result of a fore arc or back arc.

Keywords: igneous rocks; ophiolites; geodynamics; whole-rock geochemistry; major-
elements; trace-elements; R language
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3.3.1 Geologická charakteristika Mongolska . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3.2 Oblast Ulan-shand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Úvod

Původně slovo ofiolit pocháźı z řeckého kořene slova ophi, což se vykládá jako označeńı pro

hada. Odkazuje se t́ım na výskyt serpentinitu v sekvenci ofiolitických hornin (Brogniart,

1827).

Ofiolitové komplexy známe jako fragmenty oceánské k̊ury, architekturou odpov́ıdaj́ıćı

vrstvenému dortu, vyskytuj́ıćı se na kontinentálńıch deskách. S klasifikaćı ofiolit̊u bývá

problém, vzhledem k zvětráváńı, metamorfóze, erozi a tektonickým pohyb̊um (Coleman,

1977). I proto je tak nápomocná geochemická analýza a využit́ı nekompatibilńıch prvk̊u.

V prvńı části této práce krátce představujeme geologická prostřed́ı, kde ofiolit vzniká.

Konkrétně jde o prostřed́ı ovlivněné subdukćı (subdukčně iniciačńı, zaobloukové, prostřed́ı

v bĺızkosti subdukuj́ıćıho hřbetu) a subdukćı neovlivněné (běžné středooceánské hřbety,

středooceánské hřbety ovlivněné plášt’ovými chocholy, kontinentálńı rozpad). Jde o nejběžněǰśı

prostřed́ı, kde ofiolitový komplex vzniká a která ve své práci rozřadil (Pearce, 2014). Výskyt

jednotlivých typ̊u prostřed́ı v určité době, lze i korelovat s velkými eventy v pr̊uběhu ge-

ologické historie (Dilek and Furnes, 2014). Tyto fragmenty oceánské k̊ury obdukované na

zemský povrch, se nacházej́ı bĺızko sutur p̊uvodńıch oceán̊u. Je tedy výhodné znát me-

tody, které nám pomohou s představou o p̊uvodńıch geotektonických podmı́nkách. Kromě

výhod jednotlivých graf̊u, zmiňujeme i rizika vyž́ıváńı některých diagramů, obsahuj́ıćı např.

kompatibilńı prvky, což v př́ıpadě alterovaných hornin neńı vhodné. Kromě interpretace

hlavńıch a stopových prvk̊u z hornin Ulan Shandu se věnujeme i širš́ımu přehledu o zkou-

maném geologického prostřed́ı, a to geologickým jednotkám západńıho Mongolska. Tento

přehled nám pomohl v interpretaci výsledk̊u.
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1. Ofiolitový komplex

1.1 Vývoj názor̊u na vznik ofiolitu

Ofiolitový komplex se skládá z několika vrstev, tvořených horninami oceánské k̊ury a

svrchńıho pláště. V terénu obvykle nenacháźıme souvislé celky, jako je uváděno v idea-

lizovaných řezech v literatuře, ale pouze části těchto komplex̊u (Pearce, 2014). Několik

deśıtek let bylo poměrně nejasné, v jakém prostřed́ı ofiolit vzniká a z jakých hornin se

skládá. To, že by komplex vznikl nasunut́ım oceánské k̊ury na kontinentálńı, nebylo do-

statečně ověřené. Změnu však přinesl (Bowen, 1927) se svým krystalizačńım schématem,

který vyloučil existenci peridotitických magmat v zemské k̊uře (Coleman, 1977). O přibližně

padesát let později však přǐsly nové geochemické a geofyzikálńı metody, a s t́ım i nové in-

formace o oceánské k̊uře. Dı́ky novým poznatk̊um z Pacifiku a porovnáńı s již známými

skutečnostmi, byl na Penrose konferenci v roce 1972 projednáván koncept ofiolitu (McC-

lain, 2003). Tam se většina usnesla na architektuře tzv. vrstveného dortu (layered-cake

pseudostartigraphy), která je uznávaná většinou autor̊u doposud. Tu si také představ́ıme

v následuj́ıćıch odstavćıch (Dilek, 2003).

1.2 Struktura

Spodńı část ofiolitu obsahuje plagioklasové peridotity svrchńıho pláště, hlavně ty ochu-

zené o klinopyroxen. Nejv́ıce jsou zastoupeny lherzolit, harzburgit a čočky dunitu (Dilek

and Furnes, 2014). V lherzolitu se objevuje klinopyroxen převažuj́ıćı nad ortopyroxenem.

Harzburgit by měl být o klinopyroxen naprosto ochuzen, př́ıpadně by podle IUGS měl ob-

sahovat pouze do 5% Ca-pyroxenu. Dunit obsahuje z velké části hlavně oliv́ın a ojediněle
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Ofiolitový komplex

i pyroxeny. Čočky dunitu v ofiolitech jsou charakterizovány vysokým obsahem chrómu a

hořč́ıku (Holub, 2002).

Nadložńı vrstvou jsou zvrstvené ultramafické a mafické horniny, odpov́ıdaj́ıćı Moho-

rovičićově ploše diskontinuity. Následuje zvrstvené gabro s větš́ım pod́ılem oliv́ınu a vložkami

troktolitu, anortozitu a werhitu (Dilek and Furnes, 2014). Troktolit s anortozitem jsou

složeny z oliv́ınu, bazického plagioklasu a malého množstv́ı pyroxen̊u, zat́ımco werhit je

bohatš́ı na klinopyroxen a oliv́ın.Tyto zvrstvené horniny postupně přecházej́ı do všesměrně

zrnitých, až hrubozrnných gaber s ž́ılami pegmatitických gaber. Postupně do daľśı části

ofiolitové sekvence přecháźı pomoćı intruźı paralelńı ž́ıly (tzv. sheeted dyke complex), které

mohou zab́ırat až 1,5 km hloubkového rozsahu ofiolitu. Nad nimi se rozlévaj́ı poľstářové

lávy. Tato sekvence odpov́ıdá prostřed́ı středooceánských hřbet̊u. Také se v této části může

nacházet boninit, vysoce hořečnatá hornina podobná andezitu. Běžně bychom j́ı mohli naj́ıt

v prostřed́ı forearcu. Posledńı vrstvou jsou sedimentárńı horniny uložené na dně oceánu

(Holub, 2002).

1.3 Prostřed́ı vzniku ofiolitu a jejich magmatické aso-

ciace

Dále se seznámı́me s jednotlivými typy prostřed́ı vzniku ofiolit̊u. Rozdělujeme je do skupin

podle toho, zda byly ovlivněné subdukćı či nikoliv. Mezi prostřed́ı vzniku mimo subdukčńı

zónu (Obr. 1.1) řad́ıme středooceánské hřbety, mı́sta v bezprostředńı bĺızkosti plášt’ových

chochol̊u (oceánské ostrovy, velké magmatické provincie) a kontinentálńıho rozpadu/rif-

tingu (Pearce, 2014). Z těch ovlivněných subdukćı (Obr.1.2) si představ́ıme typy subdukčně

iniciačńı, zaobloukový a typ spjatý se subdukćı středooceánského hřbetu.
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1.3.1 Ofiolity neovlivněné subdukćı

Společným jmenovatelem těcho komplex̊u je výskyt bazalt̊u středooceánských hřbet̊u (MORB),

jednotlivé typy jsou bĺıže zobrazeny na Obr. 1.1 (Pearce, 2008).

Běžné středooceánské hřbety

Magmatismus je dominován běžnými bazalty středooceánských hřbet̊u (N-MORB).

Jejich zdrojem je ochuzený plášt’ (DMM), kterému scháźı nekompatibilńı prvky kv̊uli

předchoźımu taveńı (Pearce, 2014; Arndt, 2011). Okrajově zastoupené jsou obohacené

MORB bazalty (E-MORB) a krustálně kontaminované MORB (C-MORB). Výsledný ofio-

litový komplex zachovává složeńı tzv. vrstveného dortu (Dilek and Furnes, 2011). N-MORB

komplexem byl vyhodnocen např. africký Gabal Gerf (Zimmer et al., 1995).

Středooceánské hřbety ovlivněné plášt’ovými chocholy

Bazalty těchto hřbet̊u nazýváme MORBy plášt’ových chochol̊u (P-MORB). Složeńım se

př́ılǐs neodlǐsuj́ı od MORBu v jeho základńı podobě (Pearce, 2008). Z jiného hlediska někteř́ı

autoři složeńı připodobňuj́ı sṕı̌se ke kombinaci N-MORB a bazalt̊u oceánských ostrov̊u

(OIB) (Dilek and Furnes, 2014). Př́ıklad takového ofiolitu můžeme hledat ve východńı

Kolumbii (Kerr et al., 1998).

Kontinentálńı rozpad

Jako jediný z typ̊u ofiolitových komplex̊u neovlivněných subdukćı vzniká v prostřed́ı

bĺızké kontinentálńı litosféry, konkrétně pod ńı. Vmı́stěńı přicháźı po kontinentálńım roz-

padu v zóně kontaktu oceán – kontinent (zóna OCT) (Dilek and Furnes, 2011). Bazalty

maj́ı předevš́ım obohacené MORB složeńı, výj́ımečně C-MORB. Převládaj́ıćı E-MORBy

jsou tvořeny v podmı́nkách, v kterých docháźı jen k taveńı za nižš́ıch teplot (Pearce, 2014).

Kontaminované MORBy maj́ı sv̊uj p̊uvod v situaci, kdy je zachycena reliktńı kontinentálńı
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litosféra. Vzhledem ke zastoupeńı korových prvk̊u mohou C-MORBy připomı́nat ofiolity

spjaté se subdukćı, proto je vhodné udělat d̊ukladněǰśı analýzy (Pearce, 2008, 2014). Jedńım

z takových je i Jormua komplex ve Finsku.

Obrázek 1.1: Řezy idealizovanými ofiolity, které nejsou ovlivněné subdukćı
(A) běžný středooceánský hřbet; (B) středoceánský hřbet ovlivněný plášt’ovým

chocholem; (C) kontinentálńı rozpad. Převzato z (Pearce, 2014).

1.3.2 Ofiolity ovlivněné subdukćı

Ofiolity ovlivněné subdukćı jsou spojovány se suprasubdukčńı zónou (SSZ), a od předchoźıho

typu se ĺı̌śı kromě struktury a litoligie předevš́ım geochemicky, d́ıky charakteristickému na-

bohaceńı ve vodě rozpustnými litofilńımi prvky ze subdukuj́ıćı desky (Pearce et al., 1984).

Tato zóna má několik fáźı životńıho cyklu. V počátečńıch stádíıch docháźı k iniciaci sub-

dukce, taveńı ochuzeného pláště a vulkanismu tzv. subdukčně inicializačńıho typu. Později

zač́ıná taveńı plášt’ového kĺınu modifikovaného subdukčńımi fluidy a vytvořeńı magma-

tického oblouku. Následně docháźı ke smrti, a t́ım pádem ke konci subdukčńıho vulkanismu.

Posledńım stupněm může být vzkř́ı̌seńı, což zahrnuje obdukci nebo vyzvednut́ı akrečńıho

kĺınu. Ne každá SSZ dodržuje posloupnost popsaných stádíı a některé fáze může vynechat.

Jediný stupeň, který neńı nikdy vynechán, je vzkř́ı̌seńı (Shervais, 2001).
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Subdukčně iniciačńı typ

Jeho vznik je spojen s prvńımi fázemi subdukce. Je snadno odlǐsitelný od jiných typ̊u

d́ıky boninitickým lávám ve svrchńıch partíıch (Pearce, 2014). Ty vznikaj́ı v pozděǰśıch

fáźıch taveńım harzburgit̊u (Dilek and Furnes, 2014). Obecně je subdukčně iniciačńı typ

převládaj́ıćı, jedńım z jeho zástupc̊u je Omanský Semail ofiolit (Shervais, 2001).

Zaobloukové ofiolity

Tvoř́ı se za ostrovńımi oblouky. Rozd́ıly mezi bazalty tohoto typu prostřed́ı a subdukčně

iniciačńıho (FAB) je ve vzdálenosti od kĺınu. Bazalty jsou v literatuře popisovány jako

zaobloukové (BABB) a maj́ı oproti FAB nižš́ı H/Th a neobsahuj́ı boninity (Pearce, 2014).

Jedńım z nich je např́ıklad East Sulawesi.

Prostřed́ı v bĺızkosti hřbetu

Posledńım typem, který (Pearce, 2014) zmiňuje, se nacháźı př́ımo v mı́stě subdukce

oceánského hřbetu. Může mı́t až šest magmatických typ̊u, přičemž my si zmı́ńıme hlavńı

N-MORB a E-MORB. Jedńım z takových je i ofiolit Taitao v Chile (Kon et al., 2013).

Obrázek 1.2: Řezy prostřed́ımi, kde vznikaj́ı ofiolitové komplexy ovlivněné subdukćı
(D)subdukčně iniciačńı; (E) zaobloukový; (F) subdukce oceánského hřbetu. Převzato z

(Pearce, 2014).
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2. Geochemická charakteristika mag-

matických hornin ofiolitových kom-

plex̊u

Geochemickou charakteristiku použ́ıváme nejnom k čistému rozřazeńı hornin, ale také pro

informaci v jakých prostřed́ıch vznikly. Celkově nám tyto metody můžou přibĺıžit zkoumané

prostřed́ı i v souvislosti s jeho geologickou historíı.

2.1 TAS diagram a TAS proxy diagram

Prvńım krokem při charakterizaci chemického složeńı magmatických hornin je jejich kla-

sifikace. Pokud nejde o boninity, využ́ıváme total alkali-silca (TAS) diagramu (Bas and

Streckeisen, 1991) (Obr. 2.1 A). Avšak ten často neńı ideálńı volbou, vzhledem k mobilitě

prvk̊u které jsou na obou osách. Proto (Floyd and Winchester, 1975) nahradili SiO2 sta-

bilněǰśımi Zr/Ti a na druhou osu přǐradili Nb/Y. Souřadnice dále upravil (Pearce et al.,

1996) (Obr. 2.1 B).

2.2 Standardizace k N-MORB

Normalizovaný v́ıceprvkový graf (spiderplot) je jednou z možnost́ı rozkĺıčováńı tektonických

prostřed́ı, př́ıpadně i typu magmatu. Běžně je použ́ıvaná normalizace k N-MORB (Pearce,

2014). V pr̊uběhu let se měnil počet prvk̊u, které byly zahrnuty na osu x. V p̊uvodńı plné

verzi (s. Sun and McDonough, 1989) pracoval i s mobilńımi prvky (Rb, Ba, K).Ty už se

v této době většinou nezahrnuj́ı a použ́ıvá se varianta pro horniny postižené alteraćı a
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Geochemická charakteristika magmatických hornin ofiolitových komplex̊u

metamorfózou, obsahuj́ıćı prvky vzácných zemin, společně s nemobilńımi prvky (HFSE).

(Pearce, 2014) pároval prvky s podobnými parametry (např. Ta, Nb) nebo vynechával

problematické prvky, jako Eu a Lu. Spiderplot je sice poměrně názorný a jde z něj zjistit

mnoho informaćı, je ovšem doporučováno ho využ́ıt v kombinaci s názorněǰśımi petroge-

neticky významnými poměry prvk̊u (tzv. proxies) (Pearce, 2014).
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Geochemická charakteristika magmatických hornin ofiolitových komplex̊u

A B

Obrázek 2.1: Klasifikačńı diagramy
(A)Total Alkali-Silica od (Bas and Streckeisen, 1991) a (B) Nb/Y-Zr/Ti diagram Pearce

et al. (1996) modifikováno z (Floyd and Winchester, 1975).
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Geochemická charakteristika magmatických hornin ofiolitových komplex̊u

2.3 Poměry prvk̊u (proxies)

Th/Nb

Tento poměr zaznamenává hloubku negativńı Nb anomálie na siderplotu a je tak

vhodný pro přǐrazeńı bud’ k ofiolit̊um SSZ nebo nesubdukčńıho prostřed́ı. Oba prvky (Th

a Nb) maj́ı rozd́ılné iontové poloměry, t́ım pádem jsou odděleny během subdukce. Thorium

je při subdukci oproti Nb mobilńım prvkem. Podle umı́stěńı složeńı hornin magmatických

oblouk̊u v grafu nad žlutou liníı (Obr. 2.2 A) je zřejmé, že má v těchto prostřed́ıch vyšš́ı

hodnoty Th/Nb oproti MORB – OIB (Pearce, 2014).

Ti/Yb

Kombinace těchto dvou prvk̊u je určuj́ıćı pro plášt’ové chocholy a určuje hloubku taveńı

(Obr. 2.2 B). Granát do sebe zachytává Yb a je stabilńı v peridotitu z podstatně větš́ıch

hloubek než spinel nebo plagioklas. (Pearce, 2014). Když jsou hodnoty poměru Ti/Yb a

Nb/Yb vyšš́ı, jde o bazalty alkalické. V opačném př́ıpadě jde sṕı̌s o MORBy z mělč́ıch

hloubek (Pearce, 2008).

V/Ti

Tento poměr je využ́ıván pro charakteristiku r̊uzných typ̊u magmatických suit supra-

subdukčńıch zón. (Obr. 2.2 C)

Ti má pouze jeden oxidačńı stupeň Ti4` a jeho koncentrace záviśı na obsahu vody v

magmatu. Vyšš́ı obsah H2O znamená vyšš́ı stupeň parciálńıho taveńı a snižuje obsah Ti v

magmatu Rollinson (2014). Pokud nedocháźı k rozsáhlému taveńı, Ti z̊ustává v tavenině

ve větš́ım množstv́ı (Pearce, 2008). V se může vyskytovat ve třech oxidačńıch stupńıch

(3+, 4+, 5+), nejv́ıce oxidovaný V je nejv́ıce nekompatibilńı. Vodou bohatá, oxidovaná
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Geochemická charakteristika magmatických hornin ofiolitových komplex̊u

subdukčńı magmata proto maj́ı vyšš́ı V/Ti. Ti a V jsou nemobilńı, když docháźı k hydro-

termálńı alteraci a metamorfóze středńıho až vyšš́ıho stupně (Rollinson, 2014).

Poměr V/Ti je během alteraćı nebo metamorfózy poměrně stabilńı (Shervais, 1982).

Neńı však moudré sb́ırat vzorky jako jsou okraje i vnitřńı části poľstářových láv, mohou

podléhat palagonitizaci. Při okraj́ıch může doj́ıt k poklesu ž o 50% (Thompson, 1973).
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Geochemická charakteristika magmatických hornin ofiolitových komplex̊u

A

B C

Obrázek 2.2: Grafy geoteknického prostřed́ı
(A) graf Nb/Yb-Th/Yb, rozděluj́ıci SSZ a subdukćı neovlivněná prostřed́ı; (B) proxies

Nb/Yb-Ti/Yb, pro nesubdukčńı prostřed́ı, (C) graf Ti-V pro SSZ. Převzato od (Shervais,
1982), (Pearce, 2008) a (Pearce, 2014)

12



3. Metodika

3.1 Metodika práce

Minimálně 10 kg vzorek svěž́ı horniny byl rozbit a rozdrcen na ocelovém čelist’ovém drtiči,

homogenizován a zkvartován. Ca. 50 g alikvot byl pak semlet v achátovém kulovém mlýně

na analytickou jemnost. Analýzy hlavńıch a stopových prvk̊u byly provedeny pomoćı ICP-

OES/MS v Act Labs Asia LLC, Ulaanbaatar, Mongolsko (nově Bureau Veritas Mine-

rals).Vzorky byly před t́ım roztaveny spolu s tavidlem (směs LiBO2 s Li2B4O7) a rozpuštěny

ve zředěné HNO3 (baĺıček 4LITHORES). Pro daľśı metodické detaily a detekčńı limity, viz

http://actlabs.com.

3.2 Prostřed́ı R

Program R 3.6.0. (R Core Team, 2020) slouž́ı předevš́ım jako prostřed́ı pro zpracováńı dat

a jejich statistickou analýzu. Kromě přednastavených funkćı můžeme přidávat nástavbové

baĺıčky (knihovny), které je rozšǐruj́ı. Jednou z takových, je i knihovna umožňuj́ıćı zpraco-

vat geochemická data a vynést je do graf̊u a diagramů - GCDkit (Janoušek et al., 2016).

3.3 Geologické podmı́nky

3.3.1 Geologická charakteristika Mongolska

Hlavńı jednotkou (Obr. 3.1) buduj́ıćı teritorium Mongolska je Centrálńı asijský orogenńı

pás (Central Asian Orogenic Belt – CAOB), jeden z největš́ıch známých paleozoických

akrečńıch orogén̊u. Rozdělujeme ho na tři části (Cai et al., 2015). Mezi ně patř́ı Kaza-
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Metodika

chstánská oroklinálńı koláž na západě a Mongolská koláž na východě, jež jsou od sebe

odděleny Irtyšský zlomem (Windley et al., 2007). Třet́ı jednotkou je Severoč́ınský kolážový

systém na jihu, ten je od zbylých systémů také oddělen několika suturami (Cai et al., 2015).

Obrázek 3.1: Geologická mapa s vyznačeným mı́stem odběru studovaných vzork̊u z oblasti
Ulan-shand. Geologická mapa převzata z (Hanžl et al., 2019).

Podjednotky Mongolské koláže rozděluj́ı (Hanžl et al., 2019) na části podle společné

litologie a magmatické asociace následovně:

1. Prekambrické části kontinent̊u a fragmenty ostrovńıch oblouk̊u,

2. Sedimentárńı a vulkanické horniny Mongol-ochotského oceánu, přibližně devonského

až karbonského stář́ı,

3. Jezerńı zóna obsahuj́ıćı mj. pozdně proterozoické ofiolity a raně paleozoický magma-

tický oblouk (Jian et al., 2014),

4. Mongolský Altaj: vulkanosedimentárńı komplex, akrečńı kĺın starš́ıho paleozoika,

silně magmaticky a metamorfně přepracovaný v mladš́ım paleozoiku,
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5. Trans-altajská zóna budovaná oceánskými vulkanickými a vulkanosedimentárńımi

horninami paleozoika.

3.3.2 Oblast Ulan-shand

Zkoumané územı́ se nacháźı na západě Mongolska (Obr. 3.2) a spadá do jižńıho lemu

Jezerńı zóny. Přesněji do části vzniklé Kaledonskou orogeneźı, jménem Khantaishirská

zóna (Dergunov, 2001). Společně s ostatńımi geologickými strukturami této oblasti má i

Khantaishir zhruba ssz. směr. Geograficky se v rámci Khantaishirské zóny Ulanshandská

subzóna nacháźı jižněji, přesněji v horách Ulan-Shandy-Ula. Subzónu můžeme rozdělit

podle horninového složeńı do tř́ı geologických jednotek. Severńı část je tvořena bazalty a

jej́ı vznik zařazujeme k prostřed́ı forearcu. Středńı se vyznačuje bazalty s vložkami mramoru

a vulkanoklastiky, což odpov́ıdá svah̊um magmatického oblouku. Posledńı, nejjižněǰśı část

sestává z konglomerát̊u a tuf̊u jeho apikálńı části (Dergunov, 2001). Bazalty vzniklé v

ostrovńım oblouku datoval (Kovalenko et al., 2004) na 545 Ma.
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Obrázek 3.2: Lokalizace studovaných vzork̊u na satelitńım sńımku
Satelitńı sńımek s mı́sty odběr̊u vzork̊u V403, V404, V405,V406, V407, V409 a V410a.
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4. Výsledky geochemických dat

4.1 Výsledky interpretace geochemických dat z Ulan-

shandu

4.1.1 Total alkali - silica klasifikačńı diagram (TAS)

Jedná se o klasifikačńı diagram na základě SiO2 a Na2O+K2O (hm. %), použ́ıvá se pro

klasifikaci vulkanických hornin. V našem př́ıpadě jde (Obr. 4.1 A) o bazalty/trachybazalty,

andezit, dacit, a dacit/ryolit (Bas et al., 1986).

4.1.2 Graf Nb/Y-Zr/Ti

Nahrada za TAS klasifikačńı diagram (Floyd and Winchester, 1975) upraven (Pearce et al.,

1996). Je postaven na základě poměr̊u Zr/Ti a Nb/Y. Vycháźı opět předevš́ım bazalt,

(bazaltický) andezit a dacit/ryolit; horniny jsou všechny subalkalické (Obr. 4.1 B).

4.1.3 Ternárńı klasifikačńı diagram

Jensen (1976) využ́ıvá v diagramu kationt̊u pro rozlǐseńı subalkalických vulkanických hor-

nin. Hmotnostńı % oxidu děĺıme molárńı hmotnost́ı oxidu a násob́ıme počtem kationt̊u

ve vzorci. Prvky byly vybrány hlavně pro stabilitu při ńızkém stupni metamorfózy a za-

stoupeńı v subalkalických horninách. Pro náš dataset to ukazuje na vápenato-alkalické

bazalty, andezit a dacit na hranici s ryolitem. Patrné jsou (Obr. 4.1 C) i mı́rné přesahy do

tholeiitických bazalt̊u.
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Výsledky geochemických dat

4.1.4 Graf kobalt-thorium

Nahrazuje graf SiO2 s K2O (Peccerillo and Taylor, 1976), za K2O nahrad́ıme Th a Co za

SiO2 (opět jde o mobilitu K a Si, jako u TAS). Odlǐsuje bazalty (B), bazaltické andezity a

andezity (BA/A), dacity a ryolity (D/R). Nám vycháźı (Obr. 4.1 D) konzistentně vápenato-

alkalická asociace (s normálńım obsahem K) (Hastie et al., 2007).

4.1.5 Spider plot normalizovaný NMORB (pro imobilńı prvky)

Na ose x jsou prvky seřazeny podle klesaj́ıćı mı́ry nekompatibility při taveńı ochuzeného

pláště. Vybrány jsou relativně imobilńı prvky (Pearce, 2008). Negativńı anomálie Nb a Ti

ukazuj́ı na SSZ prostřed́ı. Různé typy MORB, OIB by měly normalizované křivky mnohem

hladš́ı, bez anomálíı.

4.1.6 Spider plot pro REE (normalizovaný chondritem)

Vzácné zeminy (rare earth elements – REE) jsou normalizovány vzhledem k pr̊uměrnému

složeńı chondritických meteorit̊u. U magmatických hornin hraj́ı velkou roli minerály, které

jsou př́ımo vázané na r̊uzné anomálie. Př́ıkladem může být živec, který se pod́ıĺı na Euro-

piové (Eu) anomálii (Rollinson, 2014). Náš spiderplot nevykazuje výrazné ochuzeńı.

4.1.7 Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 2008)

Využ́ıvá proxy Nb/Yb a Th/Yb. Vyšš́ı hodnoty Th/ Nb ukazuj́ı na ovlivněńı korovým ma-

teriálem (vznik v magmatickém oblouku nebo kontaminaci k̊urou při výstupu magmatu).

Graf je podstatný pro zjǐstěńı, zda jde o MORB nebo SSZ (Pearce, 2008). Pokud by se

hodnoty nacházely v žluté zóně (Obr. 4.3), šlo by o MORB/OIB. Nám hodnoty spadaj́ı do

SSZ, konkrétně do ostrovńıho oblouku.
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Výsledky geochemických dat

4.1.8 La/10-Y/15-Nb/8

Diagram podle Cabanise a Lecolla (1989) rozlǐsuje bazalty magmatických oblouk̊u, oceánské

a kontinentálńı. Odlǐsuje magmata spjatá s koliźı a extenźı (např. rift̊u), také rozlǐsuje typ

MORBů. La je mobilńı v hydrotermálńıch podmı́nkách (Rollinson, 2014). Náš dataset

(Obr. 4.4 A) vykazuje podmı́nky magmatického oblouku.

4.1.9 Diagram Th-Hf-Nb podle Wooda (1979)

Diagram vhodný pro rozlǐsováńı MORBů, vnitrodeskových a obloukových bazalt̊u. Využ́ıvá

nemobilńı (HFS) prvky Th, Ta, Hf. Můžeme Ta nahradit Nb/16 a Hf/3 př́ıpadně nahra-

zujeme Zr/117(Wood et al., 1979). Naměřené hodnoty spadaj́ı do pole s Hf/Thă 3, což

odpov́ıdá vápenatoalkalickým bazalt̊um vulkanických oblouk̊u (CAB), kdyby byla hodnota

Hf/Th vyšš́ı než 3, šlo o IAT (Obr. 4.4 B).

4.1.10 Ti/V (Pearce, 2008)

Slouž́ı k rozděleńı SSZ ofiolit̊u. Ochuzeńı či obohaceńı V v̊uči Ti je funkćı fugacity kysĺıku

v magmatu a jeho zdroji, stupně parciálńıho taveńı a podmı́nek při frakčńı krystalizaci

(Shervais, 1982). Hodnoty mezi 20–50 nám ukazuj́ı výsledek backarc bazalt̊u nebo bazalt̊u

forearcových. (Obr. 4.4 C)
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Obrázek 4.1: Klasifikačńı grafy pro studovaný dataset
Grafy (A) TAS diagram s výsledky od bazalt̊u až po ryolity podle (Bas and Streckeisen,

1991); (B) Nb/Y-Zr/Ti diagram s výslednými bazalty, andezity a dacity až ryolity(Pearce
et al., 1996); (C) Ternárńı diagram s vrcholy Al,Mg a Fe+Ti. Poukazuj́ıćı na

vápenato-alkalické bazalty až tholeitické bazalty na základě Jensena (1976); (D)
potvrzuje vápenato-alkalickou sérii.(Hastie et al., 2007)
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plot normalizovaný REE chondrite Rollinson (2014)
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Výsledky geochemických dat

Obrázek 4.4: Grafy geotektonického prostřed́ı pro studovaný dataset
(A) La/10-Y/15-Nb/8 diagram ukazuj́ıćı na kontinentálńı magmatický oblouk (Cabanis,
1989); (B) Th-Hf/3-Nb/16 s hodnotami ve vápenatoalkalické sérii s vysokým obsahem

HF (Wood et al., 1979); (C) Ti-V s výsledky v poli forearcu a backarcu (Rollinson, 2014)
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4.2 Diskuze

Začátek práce je věnován přehledu prostřed́ı vzniku ofiolitových komplex̊u, kde se oṕıráme

o kategorizaci podle (Pearce, 2014). Následně je obsah zaměřený na klasifikaci hornin a

určeńı geotektonického prostřed́ı. Celkově jde o horniny s r̊uzným obsahem SiO2 od bazalt̊u

až po ryolit. Při ćıleněǰśı analýze jsme zjistili, že jde převážně o vápenatoalkalické vulka-

nity s normálńım obsahem K. To např́ıklad prokázal graf (Hastie et al., 2007), ale následně

jsme zvýšili pozornost, když v Jensenově (1976) grafu vyšly u dvou vzork̊u (V403,V410a)

bazalty tholeiitické. Avšak graf podle Jensena (1976) může poskytovat mı́rně zkreslené

výsledky d́ıky akumulaci minerál̊u bohatých Fe a Mg, které někdy posouvaj́ı výsledky až

do tholeitického složeńı a zbytek hodnot zapadal do běžných bazalt̊u, andezit̊u a dacit̊u,

ryolit̊u. Ternárńım diagramu Cabanise a Lecolla (1989) ukazuje na vápenatoalkalické až

tholeitické složeńı. S vědomı́m, že námi studované horniny sice zahrnuj́ı bazalty, ale zby-

tek hornin (Obr. 4.1) je intermediárńıch až kyselých, jsme odhadovali prostřed́ı odlǐsné od

MORB. Nakonec nám spiderloty normalizované MORB podle (McDonough and s. Sun,

1995) s výraznou negativńı Nb anomálíı dokázaly, že jde o prostřed́ı ovlivněné subdukćı.

Potvrzeńı těchto poznatk̊u poskytl svým grafem (Wood et al., 1979), kde analýzy padly do

pole vápenatoalkalických bazalt̊u magmatických oblouk̊u (Obr. 4.4 C). Poté jsme postupo-

vali volbou grafu, který upřesnil SSZ prostřed́ı ostrovńıho oblouku. Konkrétně d́ıky grafu

Nb/Yb vs. Th/Yb (Obr. 4.3) (Pearce, 2008). Následná volba na graf V vs. Ti byla jasná,

vzhledem k předchoźım výsledk̊um graf̊u a rozděleńı podle (Pearce, 2014) viz. (Kap. 2).

Pomoćı V/Ti poměr̊u (Shervais, 1982) jsme zjistili, že se jednalo pravděpodobně o forearc

nebo back-arc.
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Závěr

Z poskytnutých dat oblasti západu Mongolska (Ulan Shandu) jsme pomoćı klasifikačńıch
diagramů zjistili informace o horninovém složeńı. Hlavńımi výstupy bylo rozmanité složeńı
vzork̊u od vápenato alkalických bazalt̊u až po ryolity. Geochemická analýza, zvláště pak
proxies Th/Yb-Nb/Yb objasnila, že se jedná o suprasubdukčńı zónu spadaj́ıćı do ostrovńıho
oblouku. Finálńı rozřazeńı grafem V/Ti můžeme mluvit o ofiolitových komplexech fore arcu
nebo back-arcu.
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Hanžl, P., Lexa, O., Schulmann, K., Aguilar Gil, C., Broussolle, A., Budil, P., Buriánek, D.,
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Tabulka 4.1: Hlavńı prvky (hm. %)

V403 V404 V405 V406 V407 V409 V410a
Petrology basalt andesite granite Cpx cumulate Cpx cumulate rhyolite basalt
SiO2 46,40 46,76 66,54 50,69 56,17 67,97 47,70
TiO2 2,097 1,041 0,781 0,978 0,750 0,621 0,711
Al2O3 14,44 17,29 14,07 16,50 15,83 14,53 15,69
Fe2O3t 13,82 9,94 4,28 11,14 6,23 3,62 10,67
MnO 0,169 0,177 0,097 0,281 0,147 0,085 0,197
MgO 5,01 6,00 1,00 5,55 3,30 0,81 9,17
CaO 6,69 10,39 2,82 8,44 6,93 2,36 11,44
Na2O 3,68 2,85 5,42 3,73 3,03 5,47 1,79
K2O 1,19 0,11 1,89 0,35 1,66 2,16 0,40
P2O5 0,35 0,11 0,23 0,11 0,28 0,15 0,07
suma 99,15 100,25 100,31 100,87 99,21 100,58 100,06
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Tabulka 4.2: Stopové prvky (ppm)

V403 V404 V405 V406 V407 V409 V410a
Sc 26 38 10 38 17 8 45
Be 1 ă1 2 ă 1 2 2 ă 1
V 276 276 23 265 132 21 280
Cr ă20 210 30 180 140 20 360
Co 46 34 3 34 19 3 45
Ni 40 70 ă 20 60 90 ă 20 110
Cu 40 100 20 100 60 ă 10 120
Zn 130 100 90 90 80 90 80
Ga 23 21 19 18 20 21 17
Ge 2 4 2 3 2 2 2
As 6 15 ă 5 ă 5 ă 5 7 11
Rb 19 2 31 7 28 37 7
Sr 371 173 109 72 427 107 98
Y 31 19 61 21 23 50 16
Zr 178 77 426 61 150 380 40
Nb 8 2 17 2 5 11 1
Mo ă 2 ă 2 3 ă 2 ă 2 ă 2 ă 2
Ag 2,7 1,6 4,2 1,4 2,4 5,5 1,0
Sn 3,0 2,0 4,0 1,0 2,0 3,0 1,0
Sb 0,4 1,3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,4
Cs 0,4 0,3 0,7 0,1 0,5 0,8 0,4
Ba 152,0 30,0 514,0 47,0 431,0 404,0 45,0
La 16,4 5,1 49,8 3,9 23,5 39,1 3,4
Ce 37,9 13,2 107,0 10,2 47,0 84,5 8,5
Pr 5,25 1,91 13,80 1,53 5,90 10,60 1,16
Nd 23,00 9,48 55,30 7,61 23,20 40,70 5,72
Sm 5,33 2,58 11,60 2,42 4,82 8,66 1,71
Eu 1,880 0,974 2,660 0,895 1,350 2,160 0,626
Gd 5,94 2,87 10,10 2,89 4,21 7,95 2,25
Tb 1,02 0,53 1,66 0,54 0,71 1,38 0,40
Dy 5,89 3,20 10,20 3,64 4,13 8,16 2,58
Ho 1,14 0,64 1,98 0,79 0,81 1,68 0,54
Er 3,21 1,87 5,92 2,22 2,34 5,12 1,58
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V403 V404 V405 V406 V407 V409 V410a
Tm 0,508 0,295 0,969 0,357 0,343 0,826 0,247
Yb 3,04 1,81 6,31 2,31 2,16 5,44 1,69
Lu 0,453 0,317 1,020 0,366 0,369 0,875 0,275
Hf 3,7 1,7 8,2 1,5 3,3 7,7 1,1
Ta 0,66 0,15 1,22 0,09 0,34 0,97 0,11
W 1,9 1,0 1,4 1,2 1,8 1,6 1,0
Tl 0,25 0,13 0,25 0,1 0,17 0,25 0,09
Pb 7 26 27 5 25 32 14
Th 1,62 1,02 9,50 0,74 3,68 7,63 0,78
U 0,56 0,34 1,82 0,22 1,19 2,46 0,26
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