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Abstrakt

Préce priblizuje stavbu ofiolitovych komplext a shrnuje poznatky o horninovych prostredich
jejich vzniku. Zabyva se ofiolity vzniklymi v prostredich ovlivnénych i neovlivnénych sub-
dukei. Poukazuje na rozdilné typy bazalt (kontaminované, obohacené, ovlivnéné plastovymi
chocholy a bézné typy) v blizkosti stfedooceanskych hibetu a zivotni cyklus ofioliti na
suprasubduc¢ni zéné. Nastinuje prehled geologickych jednotek Mongolska, konkrétné Mon-
golského Altaje a jizniho cipu Jezerni zény, kde se nachazi nami zkoumand oblast Ulan-
shandu. Nasledné vyuziva zavedené postupy geochemické charakteristiky magmatickych
hornin ofiolitovych komplexi. V prvni fadé klasifikacnich diagramt k pritazeni k horni-
novym typum, u nas od bazaltii az po ryolity. Déle se zaméruje na vyuziti pomért prvka k
rozklicovani geodynamickych podminek vzniku. Jak pro rozliseni, zda se jedna o prostiedi
stfedoocednského hibetu, ¢i suprasubdukéni zény tak i pro detailnéjsi zafazeni v ramci
suprasubdukéni zony na tholeiity, boninity a vapenato-alkalické bazalty. V nasem pripadé
vulkaniti Ulan-shandu s vysledkem fore arcu ¢i back arcu.

Klicova slova:
magmatické horniny; ofiolity; geodynamika; horninova geochemie; hlavni 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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Uvod

Ptivodné slovo ofiolit pochazi z feckého korene slova ophi, coz se vyklada jako oznaceni pro
hada. Odkazuje se tim na vyskyt serpentinitu v sekvenci ofiolitickych hornin (Brogniart,
1827).

Ofiolitové komplexy zname jako fragmenty oceanské kiry, architekturou odpovidajici
vrstvenému dortu, vyskytujici se na kontinentdlnich deskach. S klasifikaci ofioliti byva
problém, vzhledem k zvétravani, metamorfoze, erozi a tektonickym pohybum (Coleman,
1977). 1 proto je tak ndpomocné geochemickd analyza a vyuziti nekompatibilnich prvki.

V prvni ¢asti této prace kratce predstavujeme geologicka prostredi, kde ofiolit vznika.
Konkrétné jde o prostiedi ovlivnéné subdukei (subdukéné iniciacni, zaobloukové, prostiedi
v blizkosti subdukujicitho hibetu) a subdukei neovlivnéné (bézné stfedooceanské hibety,
stfedoocednské hibety ovlivnéné plastovymi chocholy, kontinentalni rozpad). Jde o nejb&znd;jsi
prostiedi, kde ofiolitovy komplex vznika a kterd ve své praci roziadil (Pearce, 2014). Vyskyt
jednotlivych typta prostredi v ur¢ité dobeé, lze i korelovat s velkymi eventy v pribéhu ge-
ologické historie (Dilek and Furnes, 2014). Tyto fragmenty ocednské kiry obdukované na
zemsky povrch, se nachazeji blizko sutur ptivodnich oceani. Je tedy vyhodné znat me-
tody, které ndm pomohou s predstavou o ptivodnich geotektonickych podminkach. Kromé
vyhod jednotlivych grafli, zminujeme i rizika vyzivani nékterych diagrami, obsahujici napf.
kompatibilni prvky, coz v pripadé alterovanych hornin neni vhodné. Kromé interpretace
hlavnich a stopovych prvki z hornin Ulan Shandu se vénujeme i Sirsimu prehledu o zkou-
maném geologického prostredi, a to geologickym jednotkam zapadniho Mongolska. Tento

prehled ndm pomohl v interpretaci vysledkai.



1. Ofiolitovy komplex

1.1 Vyvoj nazort na vznik ofiolitu

Ofiolitovy komplex se skladd z nékolika vrstev, tvorenych horninami oceanské kiry a
svrchniho plasté. V terénu obvykle nenachézime souvislé celky, jako je uvadéno v idea-
lizovanych fezech v literatufe, ale pouze ¢asti téchto komplexu (Pearce, 2014). Nékolik
desitek let bylo pomérné nejasné, v jakém prostiedi ofiolit vznika a z jakych hornin se
skladéa. To, ze by komplex vznikl nasunutim oceanské kiiry na kontinentalni, nebylo do-
statecné ovérené. Zménu vsak prinesl (Bowen, 1927) se svym krystalizacnim schématem,
ktery vyloudil existenci peridotitickych magmat v zemské kite (Coleman, 1977). O priblizné
padesat let pozdéji vSak prisly nové geochemické a geofyzikalni metody, a s tim i nové in-
formace o oceanské kure. Diky novym poznatkiim z Pacifiku a porovnani s jiz znamymi
skuteénostmi, byl na Penrose konferenci v roce 1972 projednavéan koncept ofiolitu (McC-
lain, 2003). Tam se vétSina usnesla na architektute tzv. vrstveného dortu (layered-cake
pseudostartigraphy), kterd je uznavand vétsinou autoru doposud. Tu si také predstavime

v nasledujicich odstavcich (Dilek, 2003).

1.2 Struktura

Spodni ¢ast ofiolitu obsahuje plagioklasové peridotity svrchniho plasté, hlavné ty ochu-
zené o klinopyroxen. Nejvice jsou zastoupeny lherzolit, harzburgit a ¢ocky dunitu (Dilek
and Furnes, 2014). V lherzolitu se objevuje klinopyroxen prevazujici nad ortopyroxenem.
Harzburgit by mél byt o klinopyroxen naprosto ochuzen, ptipadné by podle ITUGS mél ob-

sahovat pouze do 5% Ca-pyroxenu. Dunit obsahuje z velké ¢asti hlavné olivin a ojedinéle



Ofiolitovy komplex

i pyroxeny. éoéky dunitu v ofiolitech jsou charakterizovany vysokym obsahem chrému a
horciku (Holub, 2002).

Nadlozni vrstvou jsou zvrstvené ultramafické a mafické horniny, odpovidajici Moho-
rovic¢icove plose diskontinuity. Nasleduje zvrstvené gabro s vétsim podilem olivinu a vlozkami
troktolitu, anortozitu a werhitu (Dilek and Furnes, 2014). Troktolit s anortozitem jsou
slozeny z olivinu, bazického plagioklasu a malého mnozstvi pyroxent, zatimco werhit je
bohatsi na klinopyroxen a olivin.Tyto zvrstvené horniny postupné prechéazeji do vsesmérné
zrnitych, az hrubozrnnych gaber s zilami pegmatitickych gaber. Postupné do dalsi casti
ofiolitové sekvence prechazi pomoci intruzi paralelni Zily (tzv. sheeted dyke complex), které
mohou zabirat az 1,5 km hloubkového rozsahu ofiolitu. Nad nimi se rozlévaji polstarové
lavy. Tato sekvence odpovida prostiedi stredooceanskych hibeti. Také se v této ¢asti miize
nachdzet boninit, vysoce hofe¢nata hornina podobné andezitu. Bézné bychom ji mohli najit
v prosttedi forearcu. Posledni vrstvou jsou sedimentarni horniny uloZzené na dné ocednu

(Holub, 2002).

1.3 Prostredi vzniku ofiolitu a jejich magmatické aso-
ciace

Dale se seznamime s jednotlivymi typy prostfedi vzniku ofiolitti. Rozdélujeme je do skupin
podle toho, zda byly ovlivnéné subdukeci ¢i nikoliv. Mezi prostiedi vzniku mimo subdukéni
zonu (Obr. 1.1) fadime stfedoocednské hibety, mista v bezprostfedni blizkosti plastovych
chocholtt (ocednské ostrovy, velké magmatické provincie) a kontinentélniho rozpadu/rif-
tingu (Pearce, 2014). Z téch ovlivnénych subdukei (Obr.1.2) si predstavime typy subdukéné

iniciacni, zaobloukovy a typ spjaty se subdukeci stfedoocednského hibetu.
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1.3.1 Ofiolity neovlivnéné subdukci

Spoletnym jmenovatelem técho komplexi je vyskyt bazalti stiedoocednskych hibett (MORB),

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

Bézné stredooceanské hrbety

Magmatismus je dominovan béznymi bazalty stfedoocednskych hibeti (N-MORB).
Jejich zdrojem je ochuzeny plast (DMM), kterému schézi nekompatibilni prvky kvili
predchozimu taveni (Pearce, 2014; Arndt, 2011). Okrajové zastoupené jsou obohacené
MORB bazalty (E-MORB) a krustélné kontaminované MORB (C-MORB). Vysledny ofio-
litovy komplex zachovava sloZeni tzv. vrstveného dortu (Dilek and Furnes, 2011). N-MORB

komplexem byl vyhodnocen napt. africky Gabal Gerf (Zimmer et al., 1995).

Stifedooceanské hibety ovlivnéné plastovymi chocholy

Bazalty téchto hibeti nazgvame MORBYy pldstovych chocholi (P-MORB). Slozenim se
prilis neodlisuji od MORBu v jeho zdkladni podobé (Pearce, 2008). Z jiného hlediska nékteri
autori slozeni pripodobnuji spise ke kombinaci N-MORB a bazaltii oceanskych ostrovi
(OIB) (Dilek and Furnes, 2014). Ptiklad takového ofiolitu mizeme hledat ve vychodni

Kolumbii (Kerr et al., 1998).

Kontinentalni rozpad

Jako jediny z typu ofiolitovych komplexti neovlivnénych subdukei vznikd v prostredi
blizké kontinentalni litosféry, konkrétné pod ni. Vmisténi prichazi po kontinentalnim roz-
padu v zéné kontaktu ocedn — kontinent (zéna OCT) (Dilek and Furnes, 2011). Bazalty
maji pfedevsim obohacené MORB slozeni, vyjimecné C-MORB. Prevladajici E-MORBy
jsou tvoreny v podminkach, v kterych dochazi jen k taveni za nizsich teplot (Pearce, 2014).

Kontaminované MORBy maji sviij ptivod v situaci, kdy je zachycena reliktni kontinentalni
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litosféra. Vzhledem ke zastoupeni korovych prvki mohou C-MORBy pripominat ofiolity
spjaté se subdukei, proto je vhodné udélat dikladnéjsi analyzy (Pearce, 2008, 2014). Jednim

z takovych je i Jormua komplex ve Finsku.

n Mid-ocean ridge ophiolite |n Plume-related ophiolite Iﬂ Continental margin ophiolite
(o]]:]
N-MORB P-MORB E-MORB
oceanic Py crust ‘ cont.
lithosphere ession mantle - ) high % crus low %
melting melting melting
/ \ / \ depleted/fertile
mantle
depleted MORB hot
mantle (DMM) DMM depletedffertile
mantle fertile
(plume)
mantle
asthenosphere

Obrazek 1.1: f{ezy idealizovanymi ofiolity, které nejsou ovlivnéné subdukci
(A) bézny stiedooceansky hibet; (B) stfedocednsky hibet ovlivnény pldstovym
chocholem; (C) kontinentalni rozpad. Prevzato z (Pearce, 2014).

1.3.2 Ofiolity ovlivnéné subdukci

Ofiolity ovlivnéné subdukei jsou spojovany se suprasubdukéni zénou (SSZ), a od predchoziho
typu se lisi kromeé struktury a litoligie predevsim geochemicky, diky charakteristickému na-
bohaceni ve vodé rozpustnymi litofilnimi prvky ze subdukujici desky (Pearce et al., 1984).
Tato zéna mé nékolik fazi zivotniho cyklu. V pocatecnich stadiich dochazi k iniciaci sub-
dukce, taveni ochuzeného plasté a vulkanismu tzv. subdukéné inicializac¢niho typu. Pozdéji
zacina taveni pldstového klinu modifikovaného subdukénimi fluidy a vytvoieni magma-
tického oblouku. Nésledné dochazi ke smrti, a tim padem ke konci subdukéniho vulkanismu.
Poslednim stupném muze byt vzkiiseni, coz zahrnuje obdukci nebo vyzvednuti akrecniho
klinu. Ne kazda SSZ dodrzuje posloupnost popsanych stadii a nékteré faze muze vynechat.

Jediny stupen, ktery neni nikdy vynechan, je vzkiiSeni (Shervais, 2001).
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Subduk¢né inicia¢ni typ
Jeho vznik je spojen s prvnimi fazemi subdukce. Je snadno odlisitelny od jinych typu
diky boninitickym lavam ve svrchnich partiich (Pearce, 2014). Ty vznikaji v pozdéjsich

vvvvvvv

prevladajici, jednim z jeho zastupct je Omansky Semail ofiolit (Shervais, 2001).

Zaobloukové ofiolity
Tvori se za ostrovnimi oblouky. Rozdily mezi bazalty tohoto typu prostiedi a subdukéné
inicia¢niho (FAB) je ve vzdélenosti od klinu. Bazalty jsou v literatufe popisovany jako

zaobloukové (BABB) a maji oproti FAB nizsi H/Th a neobsahuji boninity (Pearce, 2014).

Jednim z nich je naptiklad East Sulawesi.

Prostredi v blizkosti hibetu
Poslednim typem, ktery (Pearce, 2014) zminuje, se nachézi pfimo v misté subdukce
oceanského hibetu. Mlze mit az Sest magmatickych typt, pricemz my si zminime hlavni

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

nSubduction-initiation ophiolite u Back-arc basin ophiolite |n Ridge-subduction ophiolite

arc
FAB poninite BABB 5 C-MORB
A . — crustal assimilation
high % high % low %
melting mgltinﬁ melting
.
fluid-flux o /'
melting
DMM
o
sl’bqu@'e
CHy
’O’l

vvvvvvv

(Pearce, 2014).



2. Geochemicka charakteristika mag-
matickych hornin ofiolitovych kom-

plexu

Geochemickou charakteristiku pouzivame nejnom k ¢istému rozrazeni hornin, ale také pro
informaci v jakych prostredich vznikly. Celkové ndm tyto metody muzou priblizit zkoumané

prostiedi i v souvislosti s jeho geologickou historii.

2.1 TAS diagram a TAS proxy diagram

Prvnim krokem pfti charakterizaci chemického slozeni magmatickych hornin je jejich kla-
sifikace. Pokud nejde o boninity, vyuzivame total alkali-silca (TAS) diagramu (Bas and
Streckeisen, 1991) (Obr. 2.1 A). Avsak ten ¢asto neni idedlni volbou, vzhledem k mobilité
prvki které jsou na obou osach. Proto (Floyd and Winchester, 1975) nahradili SiO, sta-
bilnéjsimi Zr/Ti a na druhou osu pfifadili Nb/Y. Soutadnice dale upravil (Pearce et al.,

1996) (Obr. 2.1 B).

2.2 Standardizace k N-MORB

Normalizovany viceprvkovy graf (spiderplot) je jednou z moznosti rozklicovani tektonickych
prosttedi, pripadné i typu magmatu. Bézné je pouzivand normalizace k N-MORB (Pearce,
2014). V pribéhu let se ménil pocet prvki, které byly zahrnuty na osu x. V puvodni plné
verzi (s. Sun and McDonough, 1989) pracoval i s mobilnimi prvky (Rb, Ba, K).Ty uz se

v této dobé vétsinou nezahrnuji a pouziva se varianta pro horniny postizené alteraci a
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metamorfézou, obsahujici prvky vzacnych zemin, spoletné s nemobilnimi prvky (HFSE).
(Pearce, 2014) paroval prvky s podobnymi parametry (napf. Ta, Nb) nebo vynechaval
problematické prvky, jako Eu a Lu. Spiderplot je sice pomérné nazorny a jde z néj zjistit
mnoho informaci, je ovSsem doporucovano ho vyuzit v kombinaci s ndzornéjSimi petroge-

neticky vyznamnymi poméry prvku (tzv. proxies) (Pearce, 2014).
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Obréazek 2.1: Klasifika¢ni diagramy
(A)Total Alkali-Silica od (Bas and Streckeisen, 1991) a (B) Nb/Y-Zr/Ti diagram Pearce
et al. (1996) modifikovano z (Floyd and Winchester, 1975).
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2.3 Poméry prvku (proxies)

Th/Nb

Tento pomér zaznamenava hloubku negativni Nb anomadlie na siderplotu a je tak
vhodny pro prifazeni bud k ofiolitim SSZ nebo nesubdukéniho prostiedi. Oba prvky (Th
a Nb) maji rozdilné iontové poloméry, tim padem jsou oddéleny béhem subdukce. Thorium
je pri subdukei oproti Nb mobilnim prvkem. Podle umisténi slozeni hornin magmatickych

obloukt v grafu nad Zlutou linii (Obr. 2.2 A) je ziejmé, ze ma v téchto prostiedich vyssi

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

Ti/Yb

Kombinace téchto dvou prvki je uréujici pro plastové chocholy a urcéuje hloubku taveni
(Obr. 2.2 B). Granat do sebe zachytava Yb a je stabilni v peridotitu z podstatné vétsich
hloubek nez spinel nebo plagioklas. (Pearce, 2014). Kdyz jsou hodnoty poméru Ti/Yb a
Nb/YDb vyssi, jde o bazalty alkalické. V opaéném pripadé jde spis o MORBy z mél¢ich
hloubek (Pearce, 2008).

V/Ti

Tento pomér je vyuzivan pro charakteristiku riznych typt magmatickych suit supra-
subdukénich zon. (Obr. 2.2 C)

Ti m4 pouze jeden oxida¢ni stupen Ti** a jeho koncentrace zavisi na obsahu vody v
magmatu. Vyssi obsah HoO znamena vyssi stupen parcialniho taveni a snizuje obsah Ti v
magmatu Rollinson (2014). Pokud nedochézi k rozsdhlému taveni, Ti zistava v taveniné
ve vétsim mnozstvi (Pearce, 2008). V se muze vyskytovat ve tfech oxidacénich stupnich

(34, 44+, 5+), nejvice oxidovany V je nejvice nekompatibilni. Vodou bohatd, oxidovana

10
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subdukéni magmata proto maji vyssi V/Ti. Ti a V jsou nemobilni, kdyz dochézi k hydro-
termalni alteraci a metamorféze stredniho az vyssiho stupné (Rollinson, 2014).

Pomér V/Ti je béhem alteraci nebo metamorfézy pomérné stabilni (Shervais, 1982).
Neni vsak moudré sbirat vzorky jako jsou okraje i vnitini ¢asti polstarovych lav, mohou

podléhat palagonitizaci. P¥i okrajich muze dojit k poklesu z o 50% (Thompson, 1973).
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Geochemicka charakteristika magmatickych hornin ofiolitovych komplexi
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Obrazek 2.2: Grafy geoteknického prostredi
(A) graf Nb/Yb-Th/Yb, rozdélujici SSZ a subdukci neovlivnénd prostredi; (B) proxies
Nb/Yb-Ti/Yb, pro nesubdukéni prostiedi, (C) graf Ti-V pro SSZ. Pfevzato od (Shervais,
1982), (Pearce, 2008) a (Pearce, 2014)
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3. Metodika

3.1 Metodika prace

Minimalné 10 kg vzorek svézi horniny byl rozbit a rozdrcen na ocelovém celistovém drtici,
homogenizovan a zkvartovan. Ca. 50 g alikvot byl pak semlet v achdtovém kulovém mlyné
na analytickou jemnost. Analyzy hlavnich a stopovych prvkt byly provedeny pomoci ICP-
OES/MS v Act Labs Asia LLC, Ulaanbaatar, Mongolsko (nové Bureau Veritas Mine-
rals).Vzorky byly pred tim roztaveny spolu s tavidlem (smés LiBOg s LisB4O7) a rozpustény
ve ziedéné HNOj (balicek 4ALITHORES). Pro dalsi metodické detaily a detekéni limity, viz

http://actlabs.com.

3.2 Prostredi R

Program R 3.6.0. (R Core Team, 2020) slouzi predevsim jako prostfedi pro zpracovani dat
a jejich statistickou analyzu. Kromé prednastavenych funkci mizeme pridavat nastavbové
balicky (knihovny), které je rozsifuji. Jednou z takovych, je i knihovna umoznujici zpraco-

vat geochemickd data a vynést je do grafu a diagramu - GCDXkit (Janousek et al., 2016).

3.3 Geologické podminky

3.3.1 Geologicka charakteristika Mongolska

Hlavni jednotkou (Obr. 3.1) budujici teritorium Mongolska je Centralni asijsky orogenni
pés (Central Asian Orogenic Belt — CAOB), jeden z nejvétsich zndmych paleozoickych

akrecnich orogént. Rozdélujeme ho na tii ¢asti (Cai et al., 2015). Mezi né patii Kaza-
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Metodika

chstanska oroklinalni kolaz na zapadé a Mongolska koldz na vychodé, jez jsou od sebe
oddéleny Irtyssky zlomem (Windley et al., 2007). Treti jednotkou je Severoc¢insky kolazovy

systém na jihu, ten je od zbylych systému také oddélen nékolika suturami (Cai et al., 2015).

Obrazek 3.1: Geologickd mapa s vyznacenym mistem odbéru studovanych vzorku z oblasti
Ulan-shand. Geologickd mapa prevzata z (Hanzl et al., 2019).

Podjednotky Mongolské kolaze rozdéluji (Hanzl et al., 2019) na ¢ésti podle spoleéné
litologie a magmatické asociace nasledovneé:

1. Prekambrické ¢asti kontinentt a fragmenty ostrovnich obloukii,

2. Sedimentarni a vulkanické horniny Mongol-ochotského oceanu, priblizné devonského
az karbonského stari,

3. Jezerni zona obsahujici mj. pozdné proterozoické ofiolity a rané paleozoicky magma-
ticky oblouk (Jian et al., 2014),

4. Mongolsky Altaj: vulkanosedimentarni komplex, akrecni klin starsitho paleozoika,

silné magmaticky a metamorfné prepracovany v mladsim paleozoiku,
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Metodika

5. Trans-altajskd zéna budovand oceanskymi vulkanickymi a vulkanosedimentarnimi

horninami paleozoika.

3.3.2 Oblast Ulan-shand

Zkoumané tzemi se nachdzi na zapadé Mongolska (Obr. 3.2) a spadd do jizniho lemu
Jezerni zony. Presnéji do c¢éasti vzniklé Kaledonskou orogenezi, jménem Khantaishirska
zoma (Dergunov, 2001). Spoleéné s ostatnimi geologickymi strukturami této oblasti m4 i
Khantaishir zhruba ssz. smér. Geograficky se v ramci Khantaishirské zony Ulanshandska
subzéna nachézi jiznéji, presnéji v horach Ulan-Shandy-Ula. Subzénu mtizeme rozdélit
podle horninového slozeni do tii geologickych jednotek. Severni ¢ast je tvorena bazalty a
jejl vznik zarazujeme k prostredi forearcu. Stredni se vyznacuje bazalty s vlozkami mramoru
a vulkanoklastiky, coz odpovida svahtim magmatického oblouku. Posledni, nejjiznéjsi ¢ast
sestava z konglomerati a tufi jeho apikdlni ¢asti (Dergunov, 2001). Bazalty vzniklé v

ostrovnim oblouku datoval (Kovalenko et al., 2004) na 545 Ma.
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Metodika

Ulaan-Shand

Obréazek 3.2: Lokalizace studovanych vzorku na satelitnim snimku

Satelitni snimek s misty odbért vzorkt V403, V404, V405,V406, V407, V409 a V410a.
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4. Vysledky geochemickych dat

4.1 Vysledky interpretace geochemickych dat z Ulan-

shandu

4.1.1 Total alkali - silica klasifika¢ni diagram (TAS)

Jednd se o klasifikaéni diagram na zékladé SiOy a NayO+KoO (hm. %), pouziva se pro
klasifikaci vulkanickych hornin. V nasem ptipadé 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 klasifika¢ni diagram (Floyd and Winchester, 1975) upraven (Pearce et al.,
1996). Je postaven na zdkladé pomért Zr/Ti a Nb/Y. Vychdzi opét predevsim bazalt,

(bazalticky) andezit a dacit/ryolit; horniny jsou vsechny subalkalické (Obr. 4.1 B).

4.1.3 Ternarni klasifikacni diagram

Jensen (1976) vyuziva v diagramu kationtt pro rozliSeni subalkalickych vulkanickych hor-
nin. Hmotnostni % oxidu délime molarni hmotnost{ oxidu a nasobime poctem kationtu
ve vzorci. Prvky byly vybrany hlavné pro stabilitu pri nizkém stupni metamorfézy a za-
stoupeni v subalkalickych horninach. Pro nas dataset to ukazuje na vapenato-alkalické
bazalty, andezit a dacit na hranici s ryolitem. Patrné jsou (Obr. 4.1 C) i mirné presahy do

tholeiitickych bazaltt.
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Vysledky geochemickych dat

4.1.4 Graf kobalt-thorium

Nahrazuje graf SiOs s K5O (Peccerillo and Taylor, 1976), za KoO nahradime Th a Co za
SiO5 (opét jde o mobilitu K a Si, jako u TAS). Odlisuje bazalty (B), bazaltické andezity a
andezity (BA/A), dacity a ryolity (D/R). Nam vychézi (Obr. 4.1 D) konzistentné vapenato-

alkalicka asociace (s normalnim obsahem K) (Hastie et al., 2007).

4.1.5 Spider plot normalizovany NMORB (pro imobilni prvky)

Na ose x jsou prvky serazeny podle klesajici miry nekompatibility pri taveni ochuzeného
plasté. Vybrany jsou relativné imobilni prvky (Pearce, 2008). Negativni anomaélie Nb a Ti
ukazuji na SSZ prostredi. Rizné typy MORB, OIB by mély normalizované kfivky mnohem

hladsi, bez anomalii.

4.1.6 Spider plot pro REE (normalizovany chondritem)

Vzécné zeminy (rare earth elements — REE) jsou normalizovany vzhledem k priamérnému
slozeni chondritickych meteoriti. U magmatickych hornin hraji velkou roli minerdly, které
jsou primo vazané na rizné anomalie. Prikladem muze byt zZivec, ktery se podili na Euro-

piové (Eu) anomadlii (Rollinson, 2014). N&s spiderplot nevykazuje vyrazné ochuzeni.

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

Vyuziva proxy Nb/Yb a Th/Yb. Vyssi hodnoty Th/ Nb ukazuji na ovlivnéni korovym ma-
teridlem (vznik v magmatickém oblouku nebo kontaminaci kirou pii vystupu magmatu).
Graf je podstatny pro zjisténi, zda jde o MORB nebo SSZ (Pearce, 2008). Pokud by se
hodnoty nachézely v zluté zéné (Obr. 4.3), slo by o MORB/OIB. Nam hodnoty spadaji do

SSZ, konkrétné do ostrovniho oblouku.
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Vysledky geochemickych dat

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

Diagram podle Cabanise a Lecolla (1989) rozlisuje bazalty magmatickych obloukt, oceanské
a kontinentalni. Odlisuje magmata spjata s kolizi a extenzi (napf. rift), také rozlisuje typ
MORB1. La je mobilni v hydrotermélnich podminkdch (Rollinson, 2014). N&S$ dataset

(Obr. 4.4 A) vykazuje podminky magmatického oblouku.

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

Diagram vhodny pro rozliSovani MORB1, vnitrodeskovych a obloukovych bazaltt. Vyuziva
nemobilni (HFS) prvky Th, Ta, Hf. MaZzeme Ta nahradit Nb/16 a Hf/3 pripadné nahra-
zujeme Zr/117(Wood et al., 1979). Namétené hodnoty spadaji do pole s Hf/Th< 3, coz
odpovida vapenatoalkalickym bazalttim vulkanickych oblouki (CAB), kdyby byla hodnota
Hf/Th vyssi nez 3, slo o IAT (Obr. 4.4 B).

4.1.10 Ti/V (Pearce, 2008)

Slouzi k rozdéleni SSZ ofioliti. Ochuzeni ¢i obohaceni V vici Ti je funkei fugacity kysliku
v magmatu a jeho zdroji, stupné parcidlniho taveni a podminek pfi frakéni krystalizaci
(Shervais, 1982). Hodnoty mezi 20-50 nam ukazuji vysledek backarc bazalti nebo bazalti
forearcovych. (Obr. 4.4 C)
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Obréazek 4.1: Klasifika¢ni grafy pro studovany dataset
Grafy (A) TAS diagram s vysledky od bazalti az po ryolity podle (Bas and Streckeisen,
1991); (B) Nb/Y-Zr/Ti diagram s vyslednymi bazalty, andezity a dacity az ryolity(Pearce
et al., 1996); (C) Ternarni diagram s vrcholy AlMg a Fe+Ti. Poukazujici na
vapenato-alkalické bazalty az tholeitické bazalty na zakladé Jensena (1976); (D)
potvrzuje vapenato-alkalickou sérii.(Hastie et al., 2007)
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plot normalizovany REE chondrite Rollinson (2014)
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Obrazek 4.4: Grafy geotektonického prostiedi pro studovany dataset
(A) La/10-Y/15-Nb/8 diagram ukazujici na kontinentalni magmaticky oblouk (Cabanis,
1989); (B) Th-Hf/3-Nb/16 s hodnotami ve vapenatoalkalické sérii s vysokym obsahem
HF (Wood et al., 1979); (C) Ti-V s vysledky v poli forearcu a backarcu (Rollinson, 2014)
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4.2 Diskuze

Zacatek prace je vénovan prehledu prostiedi vzniku ofiolitovych komplext, kde se opirdme
o kategorizaci podle (Pearce, 2014). Nésledné je obsah zaméfeny na klasifikaci hornin a
urceni geotektonického prostiedi. Celkové jde o horniny s riznym obsahem SiO, od bazaltii
az po ryolit. Pii cilenéjsi analyze jsme zjistili, ze jde prevazné o vapenatoalkalické vulka-
nity s normalnim obsahem K. To napriklad prokéazal graf (Hastie et al., 2007), ale nasledné
jsme zvysili pozornost, kdyz v Jensenové (1976) grafu vysly u dvou vzorku (V403,V410a)
bazalty tholeiitické. AvSak graf podle Jensena (1976) muze poskytovat mirné zkreslené
vysledky diky akumulaci minerali bohatych Fe a Mg, které nékdy posouvaji vysledky az
do tholeitického slozeni a zbytek hodnot zapadal do béznych bazaltii, andeziti a daciti,
ryoliti. Terndrnim diagramu Cabanise a Lecolla (1989) ukazuje na vapenatoalkalické az
tholeitické slozeni. S védomim, Ze nami studované horniny sice zahrnuji bazalty, ale zby-
tek hornin (Obr. 4.1) je intermedidrnich az kyselych, jsme odhadovali prostredi odlisné od
MORB. Nakonec nam spiderloty normalizované MORB podle (McDonough and s. Sun,
1995) s vyraznou negativni Nb anomélii dokazaly, Ze jde o prostedi ovlivnéné subdukei.
Potvrzeni téchto poznatkt poskytl svym grafem (Wood et al., 1979), kde analyzy padly do
pole véapenatoalkalickych bazalti magmatickych obloukt (Obr. 4.4 C). Poté jsme postupo-
vali volbou grafu, ktery uptesnil SSZ prostredi ostrovniho oblouku. Konkrétné diky grafu
Nb/YDb vs. Th/Yb (Obr. 4.3) (Pearce, 2008). Naslednd volba na graf V vs. Ti byla jasna,
vzhledem k pfedchozim vysledkim graft a rozdéleni podle (Pearce, 2014) viz. (Kap. 2).
Pomoci V/Ti pomeértu (Shervais, 1982) jsme zjistili, ze se jednalo pravdépodobné o forearc

nebo back-arc.
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Zaver

Z poskytnutych dat oblasti zdpadu Mongolska (Ulan Shandu) jsme pomoci klasifika¢nich
diagrami zjistili informace o horninovém slozeni. Hlavnimi vystupy bylo rozmanité slozeni
vzorkil od vapenato alkalickych bazalti az po ryolity. Geochemicka analyza, zvlasté pak
proxies Th/Yb-Nb/Yb objasnila, Ze se jedna o suprasubdukéni zénu spadajici do ostrovniho
oblouku. Findlni roztazeni grafem V/Ti mizeme mluvit o ofiolitovych komplexech fore arcu
nebo back-arcu.
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Prilohy

Tabulka 4.1: Hlavni prvky (hm. %)

V403 V404 V405 V406 V407 V409 V410a
Petrology basalt andesite granite Cpx cumulate Cpx cumulate rhyolite basalt
Si04 46,40 46,76 66,54 50,69 56,17 67,97 47,70
TiOq 2,097 1,041 0,781 0,978 0,750 0,621 0,711
Al,O4 14,44 17,29 14,07 16,50 15,83 14,53 15,69
Fes O3t 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
Nay,O 3,68 2,85 5,42 3,73 3,03 5,47 1,79
K>,O 1,19 0,11 1,89 0,35 1,66 2,16 0,40
P,05 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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Prilohy

Tabulka 4.2: Stopové prvky (ppm)

V403 V404 V405 V406 V407 V409 V410a
Sc 26 38 10 38 17 8 45
Be 1 <1 2 <1 2 2 <1
vV 276 276 23 265 132 21 280
Cr <20 210 30 180 140 20 360
Co 46 34 3 34 19 3 45
Ni 40 70 <20 60 90 <20 110
Cu 40 100 20 100 60 <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 <5 <5 <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 <2 <2 3 <2 <2 <2 <2
Ag 27 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 04 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 164 5,1 498 3.9 23,5 39,1 34
Ce 379 13,2 1070 10,2 470 845 8,5
Pr 525 191 13,80 1,53 590 10,60 1,16
Nd 23,00 948 5530 7,61 23,20 40,70 5,72
Sm 533 2,58 11,60 2,42 482 8,66 1,71
Eu 1,880 0,974 2,660 0,895 1,350 2,160 0,626
Gd 594 287 10,10 2,89 421 7,95 2,25
T 1,02 053 166 054 0,71 1,38 0,40
Dy 589 3,20 10,20 3,64 4,13 8,16 2,58
Ho 1,14 064 198 0,79 0,81 1,68 0,54
Er 321 187 592 222 234 512 1,58
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Prilohy

V403 V404 V405 V406 V407 V409 V4l0a
Tm 0,508 0,205 0,960 0,357 0,343 0,826 0,247
Yb 304 1,81 631 231 216 544 1,69
Lu 0453 0,317 1,020 0,366 0,369 0,875 0,275
Hf 37 1,7 82 15 33 77 11
Ta 066 015 122 009 034 097 0,11
W 1,9 10 14 12 18 16 10
TI 025 013 025 01 017 025 0,09
Pb 7 26 27 5 25 32 14
Th 1,62 1,02 950 074 3,68 7,63 0,78
U 056 034 18 022 1,19 246 0,26
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