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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem subvulkanickych hornin v severni ¢asti jilovského
pasma. Jilovské pasmo je pruh magmatickych hornin nachazejici se ve stfedu ¢eského
masivu jizné od Prahy, na hranici tepelsko-barandienské oblasti s oblasti moldanubic-
kou. Subvulkanicka facie jeho severni ¢asti byla v minulosti nazyvana rtiznymi jmény,
napf. trondhjemit, alaskit, nebo plagiogranit. V této préci jsou prezentovana nova geo-
chemicka data zahrnujici analyzy hlavnich a stopovych prvki a zejména izotopického
slozeni Sr-Nd, kterd dokladaji ptivod téchto hornin v plaStovém klinu. Pravdépodobné
se jedna o jeden z finalnich produktt vulkanické diferenciacni série ostrovniho oblouku.
Uvazujeme zde dva mozné modely vzniku, podle kterych bychom mohli zvolit rovnéz
spravny nazev pro zkoumané horniny: adakity, nebo plagiogranity. Adakity jsou horni-
ny vzniklé tavenim subdukované desky a nachazi se predevsim ve vulkanickych oblou-
cich. Plagiogranity jsou naopak horniny vzniklé extrémni diferenciaci taveniny plasto-
vého zdroje a nachdzi se ptfedevSim v ocednské kiife. Geochemické data stopovych prv-
ki, zejména nizky stupen frakcionace vzacnych zemin (Lan/Ybn = 0,8-1,3) jasné vyvra-
ci genetickou spojitost s adakity a potvrzuje spojitost subvulkanickych hornin jilovské-
ho pasma s plagiogranity.



ABSTRACT

This thesis is focused on the study of the subvolcanic rocks from the northern part of
the Jilové belt. The Jilové belt is a strip of magmatic rocks belonging to the Davle Vol-
canic Complex situated in the center of the Bohemian Massif, south of Prague, close to
the border between the Tepla-Barandian and Moldanubian units. The sub-volcanic faci-
es of its northern part has been previously ascribed to trondhjemite, alaskite or plagio-
granite. In this study, we provide new geochemical data such as major and trace element
analyses paralleled by Sr—Nd isotopic data, which indicate the origin of these rocks in
the mantle wedge. They probably represent a final product of a magmatic differentiation
of an island arc series. Here, we consider two possible models for their origin, according
to which we could also choose the correct classification of these peculiar rocks: adakite,
or plagiogranite. Adakites are rocks formed by melting of a subducted slab which are
predominantly related to the volcanic arc settings. In comparison, plagiogranites are
rocks formed by an extreme differentiation of a mantle-derived basaltic melt in the oce-
anic crust environment. Our new geochemical data, especially the low degree of light
rare earth enrichment (Lan/Ybn = 0.8—1.3), is clearly inconsistent with the genetic asso-
ciation with adakites, but rather suggest their association with plagiogranites.
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1. UVOD

Granitoidni horniny jsou magmatické plutonické horniny, které vznikly parcidlnim
(¢asteCnym) tavenim protolitu (zdrojové horniny) a naslednou krystalizaci tohoto mag-
matu v zemské kiife. Protolit mize byt téméi jakakoliv sedimentdrni (usazend), meta-
morfovana (pfeménénd) ¢i magmaticka (vyvield) hornina. NejcastéjSim geotektonickym
prostiedim vzniku granitoidnich hornin jsou orogenni pasma, kde se tavi spodni ztlusté-
14 kiira, ale i riznd jina prostiedi pfichdzi v ivahu. Granitoidni taveniny, ze kterych mo-
hou vykrystalizovat granitoidni horniny (granitoidy), mohou také v omezeném mnozstvi
vzniknout extrémni diferenciaci mafického magmatu, proc¢ez se granitoidy piekvapiveé
nachdzi 1 v prostfedi kontinentalnich riftl nebo sttedooceanskych hibetd (Winter, 2010).
V téchto mistech obvykle jednoznacné prevladaji mafické magmatické horniny jako ba-
zalty nebo gabra, ale za urcitych podminek (které stale nejsou plné¢ prozkoumany), mu-
ze dojit k extrémni diferenciaci magmatu a vzniku tzv. plagiogranitli (Coleman and
Peterman, 1975). K ptikladim, kdy dochazi k extrémni diferenciaci mafického magma-
tu, patii také granitoidni adakity. Adakity jsou vulkanické (vylevné) ¢i plutonické (hlu-
binné) horniny, které vznikaji tavenim subdukované ocednské desky. Za urcitych pod-
minek (které opét nejsou plné prozkoumany) se mize zacit tavit subdukovana oceanska
deska, ktera produkuje velmi specificka magmata, jejichz extrémni diferenciaci mohou
vznikat az granitoidni magmata (Martin et al., 2005).

Jilovské pasmo je uz nékolik staleti v hledacku geologt kvuli svému zlatonosnému
zrudnéni. Jiz Keltové na pirelomu naseho letopoctu zde tézili zlato, ve stiedoveéku byly
zdejsi doly jednou z piicin ekonomického riistu Ceského kralovstvi a i v dnesni dobé se
zde nachazeji loziska s moznou ekonomickou tézbou (Moravek et al., 1992; Zacharias
et al., 2014). Z rudniho hlediska je tedy tato oblast velmi dobife prozkoumana, ale nao-
pak z hlediska petrogenetického ptekvapivé velmi malo. Jilovské pasmo je sled vulka-
nickych a plutonickych hornin a tufii, o jejichz vzniku az do nedavné doby panovaly
spory. Nyni (na dnesni Grovni poznani) ptredpokladame jejich vznik v prostiedi ostrov-
niho oblouku pfed 608-563 miliony let (Hajna et al., 2018). Detailni mechanizmus je-
jich geneze vSak zatim nikdo s ispéchem neinterpretoval.

Intruzivni horniny severni c¢asti jilovského pasma jsou pomérné specificke,
z celosvétového meéftitka velmi vyjimecné granitoidni horniny. Podle IUGS normy (me-
zinarodn€ uzndvana klasifikace magmatickych hornin) je mizeme klasifikovat jako
trondhjemity, ale toto oznaceni nijak nevypovida o zpisobu ¢i prosttedi vzniku (Barker,
1979). Tyto horniny vyskytujici se v jilovském pasmu byly zkoumany mnohymi autory,
ale doposud se nikdo Uspésné nepokusil o interpretaci jejich vzniku s vyuzitim kom-
plexnich geochemickych dat. Waldhausrova (1984) ptedpokladala jejich phvod
v prostiedi vulkanického oblouku, Réhlich (1998) interpretoval prostiedi jejich vzniku
jako riftové, naopak novéjsi prace piedpokladaji jejich vznik v prosttedi ostrovniho ob-
louku (Hajna et al., 2010). Uspokojivé vysvétleni podminek geneze subvulkaniti sever-
ni ¢asti jilovského pasma tedy dosud neexistuje. Také ohledné jejich pojmenovani panu-
Ji spory, v literatuie jsou oznaCovany ruznymi jmény jako plagiogranit, trondhjemit,
alaskit aj. (Fediuk, 2004; Rohlich, 1972).



Tato prace se snazi najit odpoveéd’ na otazku vzniku subvulkanickych hornin jilovské-
ho pasma a s nim spojené¢ho spravného pojmenovani na zaklad¢é dikladné petrografie,
analyz hlavnich a stopovych prvkii a nové ziskanych izotopickych dat Sr-Nd.



2. POZICE A GEOLOGICKY VYVOI JILOVSKEHO PASMA

2.1. Geografické vymezeni

Jilovské pasmo (déle jen JP) je piiblizné 60 km dlouhy a 0,5 az 3 km Siroky pas hornin
nachézejici se ve stfednich Cechéch jizné od Prahy (viz Obr. 1). Na severu se zanofuje
pod okolni horniny u obce Psary, odkud se tdhne JJZ smérem ptes Jilové u Prahy, Tie-
benice, Zivohost, Zupanovice, Hiimézdice, Solenice a Pocaply, kde je u obce Uzenice
ukonceno hranici se stfedoCeskym plutonickym komplexem. JP se nachazi ve stfedo-
Ceské pahorkatin€ s hluboce zatfiznutymi tdolimi Vltavy a Sézavy. Nami studované
tizemi se nachdzi v severni &asti JP mezi Zivohosti a Jilovym u Prahy.

Oblast okoli Jilového u Prahy je znama tézbou zlata. TéZba zlata zde probihala jiZ od
pravéku a zanechala zde stopy ve form¢ povrchovych i hlubinnych dobyvek. Posledni
tézebni prace probihaly na dole Pepi a ukonceny byly r. 1969 (Moravek et al., 1992).

Psary
Jilové
u Prahy

Zivohost

o
Uzenice

Obrdzek 1. Umisténi jilovského pasma v ramci ceského masivu.
(Upraveno podle Moravek et al., 1994)

2.2. Geologické vymezeni

Jilovské pasmo se nachazi ve stfedu ceského masivu, ktery se sklada z n€kolika jedno-
tek (oblasti) spojenych béhem variském vrasnéni (von Raumer et al., 2003). Jsou to ob-
lasti moldanubickd (moldanubikum), sasko-durynska (saxothuringikum), moravsko-
slezsk4 (moravosilezikum) a tepelsko-barrandienské (déale jen TBO), oznaCovana téz ja-
ko bohemikum ¢i stfedoCeska oblast (Chlupac, 1992) (viz Obrazek 2). Do posledni z
nich patfi i jilovské pasmo.

Severozapadni hranici TBO tvofti tzv. tepelska sutura (maridnsko-lazensky komplex),
jez je reliktem oceanské kiiry po zaniklém sasko-durynském ocednu (Franke and Stein,
nalézé zédpadoceska stiizna zéna odde€lujici TBO od moldanubické oblasti (Zulauf et al.,
2002). Na jihovychod¢ je TBO ohranicena stitedoceskou stfiznou zénou a stiedoCeskym
plutonickym komplexem (Janousek et al., 1995; Zak et al., 2009). Na severu je piekryta
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kiidovymi sedimenty ¢eské kiidové panve piiblizné v linii Zatec — Praha - Pardubice,
pod nimiz pokracuje az na hranici se saxothuringikem (Franke, 1989; Malkovsky,
1987). Horniny TBO dale vystupuji v Zeleznych horach ve vychodnich Cechach, kde
jsou ohrani¢ovany opét moldanubikem a kiidovymi sedimenty a na vychodé boskovic-
kou brazdou (Chlupac, 1992). K TBO rovnéz patii tzv. metamorfované ,,ostrovy*
v plasti stiedoceského plutonického komplexu (Suk, 1973).

2.3. Geologicky vyvoj oblasti

Jilovské pasmo se nachédzi na jihovychodnim okraji TBO, jez je nejzachovalejSim a
nejkomplexnéjsim reliktem kadomského akre¢niho orogenu na severnim okraji Gond-
wany. Béhem neoproterozoika v severnim ptredpoli superkontinentu Gondwana probiha-
la subdukce oceanské desky, kterd vytvotila rozsahly pas vulkanickych obloukit, zaob-
loukovych panvi a akrec¢nich klint tvoficich tzv. avalonsko-kadomsky pas v délce az
10 000 km. Doklady o tom méme nap#i¢ Evropou - Cesky masiv, Armorika, Ibersky
masiv - 1 na dalSich kontinentech - Florida, Yucatan, Nové Skotsko (Franke, 1989;
Murphy et al., 2004; Nance et al., 1991; Nance and Linnemann, 2008; von Raumer et
al., 2003). Akrece byla ukoncena subdukci sttedooceanského riftu spojené s delaminaci
oceanské desky mezi ~540 Ma a 520 Ma, na coZ navézal kambricky rifting spojeny
s vulkanickou ¢innosti a sedimentaci v Pfibramsko-Jinecké a Skryjsko-Tyfovické panvi
(Hajna et al., 2018).

Béhem paleozoika (ordovik — devon) probihala sedimentace v Prazské panvi,
ktera z¢asti zakryla star§i kadomské sedimentarni sekvence (Havlicek, 1982). Ve svrch-
nim devonu a spodnim karbonu probihala variska orogeneze, ktera dotvoiila Cesky
masiv témét do podoby, v jaké ho zndme dnes. Variska orogeneze ma na svédomi spise
nizky stupet metamorfozy v jizni a stfedni ¢asti TBO, zatimco smérem k SZ dochdzi az
témet ke kompletnimu pretiSténi velké ¢asti TBO. Nicméné vzhledem k tomu, ze TBO
lezi uprostied internidii variského horstva, je tato metamorfoza spise nizka. TBO totiz
v té¢ dobé ,,plula jako Supinka* nad subdukujicimi a vrasnicimi se kontinentalnimi des-
kami moldanubika a saxothuringika a nikdy nebyla zatazena do takové hloubky, jako
okolni jednotky (Kroner and Romer, 2013; Matte, 1986; Tait et al., 1997).

DalSim velkym zasahem do vyvoje TBO byla cenomanska transgrese a s ni spojené
zaplaveni a ptrekryti sedimenty severni ¢asti TBO (Malkovsky, 1987). V terciéru probi-
hala v ¢astech Ceského masivu vulkanicka ¢innost, ktera se viak TBO piili§ nedotkla,
kromé vyskytl izolovanych téles vulkanitli miocenniho stafi v okoli tepelské vysoCiny
(Ulrych et al., 2016). Na nekterych mistech jsme svédky vyskytu kvartérnich spraso-
vych sedimentd, které v§ak maji nepatrnou mocnost. DneSni podobu krajiny pak dotvaii
feky, zejména Vltava, Berounka a jejich pfitoky, vytvaiejici neziidka hluboka tudoli
s dobrymi skalnimi odkryvy (Zebera, 1964).

2.4. Kadomsky vyvoj

Proterozoikum TBO se sklad4 ztéchto zdkladnich jednotek: blovického akre¢niho
komplexu a davelského vulkanického komplexu s prilehlymi sedimenty ptedoblouko-
vého svahu — §téchovickou skupinou - a zaobloukovych panvi — svrchnickym souvrst-
vim (viz Obrazek 2). Blovicky komplex je definovén jako akre¢ni melanz ohranic¢ené na
SZ marianskolazenskym komplexem (ofiolitem) - suturou po subdukujici oceanské des-
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ce; a na JV Stéchovickou skupinou - sedimenty turbiditnich proudi na svahu vulkanic-
kého oblouku (Slama 2008, Hajna 2010). Tento koncept stratigrafického ¢lenéni, zalo-
zeny na reinterpretaci geologického prostiedi vzniku oblasti, je pomérné novy (Hajna et
al., 2011).
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Obrazek 2. (A) Paleogeograficka pozice TBO mezi terany na severnim okraji Gondwany. (B)
Mapa evropskych variskych zon. (C) Zjednodusena geologicka mapa TBO. (D) Predpokladany
Fez komplexy na severnim okraji Gondwany (Upraveno podle Hajna et al., 2018, 2014).

2.4.1. Blovicky akrecni komplex

Blovicky akre¢ni komplex predstavuje prufez pomérné specifickym akrecnim kom-
plexem typu ,,outer-trench-slope mélange™ (Hajna et al., 2019, 2014). Je tvofen tfemi
pasy hlubokomotskych siliciklastickych sedimentt (pas I-III), které se stfidaji se tfemi
pasy ofiolitové melanze obsahujici bazické vulkanity oceanského dna (pas 1-3, viz Ob-
razek 2). Subdukce zde probihala pravdépodobné od cca 660 Ma a hlavni obdobi akrece



a sedimentace probehlo v kratkém casovém tseku okolo 527 Ma (Drost et al., 2011;
Hajna et al., 2018, 2017; Slama et al., 2008).

Pas I (dfive nazyvany Zbiroh-Sarka) jsou litologicky monoténni sedimenty, piedev§im
masivni droby, prachovce a prachovité biidlice s obCasnymi silicity. Pasy II a III se
skladaji zeyména z drob s vlozkami prachovcii a bfidlic (Chab and Pelc, 1968). Jde o
rytmickou flySovou sedimentaci ve vétsi vzdalenosti od vulkanického oblouku. VSech-
ny tfi pasy obsahuji velmi riznorody klasticky materidl, derivovany zejména
z vulkanického oblouku (Chab and Pelc, 1968; Drost et al., 2011; Hajna et al., 2013).

Pésy 1-3 (dfive nazyvané stfibro-plaskda, hlavni centralni a nepomucko-pifibramska
vulkanickd zéna) jsou tvofeny melanzi s vyznamnym podilem bazickych vulkanitt
(Waldhausrova, 1997). Sedimentarni slozky jsou velmi riznorodé a chaotické, jsou to
zejména droby, prachovce, prachovité bfidlice, cerné bridlice, silicity (bulizniky) a vy-
jimecné i karbonaty. Na zaklad¢é geochemickych udaji mizeme rozlisit dvé hlavni sku-
piny bazalti (Hajna et al., 2013; Pin and Waldhausrova, 2007; Waldhausrova, 1997):
Prvni skupinu tvoii bazalty derivované z ochuzeného plasté. Jsou to bazalty stiedooce-
anskych hibeti (MORB), které byly sloZitymi procesy vmistény do akre¢niho klinu a
usporddany do téchto vulkanickych pdsii. Druhou skupinou jsou bazalty pochazejici
z obohaceného plasté. Ty jsou interpretovany jako bazalty oceanskych ostrovl (OIB),
které byly ve formé podmotskych hor vtazeny do akre¢ni melanze.

2.4.2. Davelsky vulkanicky komplex

Davelsky vulkanicky komplex je produktem vulkanické ¢innosti ostrovniho oblouku.
Nachézi se jizn€ od Prahy v nékolika oddélenych segmentech: v okoli Zbraslavi, Davle,
Kozich hor a nejvice pak v Jilovském pasmu (Fiala, 1976; Hajna et al., 2011;
Waldhausrova, 1984) (viz Obrazek 2). Vulkanicka ¢innost zde probihala v obdobi mezi
608 a 563 Ma (Hajna et al., 2018).

V oblastech Zbraslavi, Davle a Kozich hor se setkdvame hlavné s kyselym vulkanis-
mem. Je reprezentovan ryolitovymi az dacitovymi tufy, misty 1 vylevy lav, je vSak také
doprovazen submarinnimi vylevy bazickych a intermediarnich magmat (Fiala, 1976).

Jilovské pasmo tvoii zky pas mezi Jilovym u Prahy a Mirovicemi tvofeny bazickymi
az kyselymi metavulkanity a metatufy doprovazané subvulkanickymi intruzemi plagio-
granitil (trondhjemity) metamorfovanymi ve facii zelenych bfidlic az amfiboliti
(Rohlich, 1972) (viz Obrazek 3). Bazické vulkanity se sklddaji pfedev§im z amfibolu a
plagioklasu, pfevazné albitického. Déle jsou pritomny epidot, chlorit, kiemen, rudni mi-
neraly, kalcit a titanit. Smérem ke kyselym vulkanitim ubyva tmavych minerall a pfi-
byva kiemene a albitu, které v ryolitech tvofi vyrostlice v jemnozrnné zékladni hmoté¢.
Plagiogranity jsou modalnim sloZenim velmi podobné ryolitim. Jsou pfevazné jem-
nozrnné s velikosti zrna 1-3 mm a hlavni soucésti tvofi kiemen a albit, dale jsou pii-
tomny biotit, amfibol, chlorit, epidot, rudni minerdly, apatit, titanit a vzacné zirkon
(Rohlich, 1972). Plagiogranity pronikaly podél foliace vulkanitii a vytvofily lakolity ¢i
hemilakolity, misty cedrového typu (Rohlich, 1998; Waldhausrové, 1984). V jizni ¢asti
JP nalézdme rozsahla télesa ortorul, jejichz genetické sepjeti s plagiogranity je nejisté
(Fediuk, 2004).



Jak jiz bylo feceno, jilovské pasmo predstavuje nejkomplexnéji zachovanou sekvenci
vulkanitd kadomského ostrovniho oblouku na severnim okraji Gondwany. Rohlich
(1998) ptedpokladal riftovy ptivod téchto hornin diky vyskytu polstatovych lav, nizké-
mu indexu explozivity a rovnobéznému prubéhu JP s pfivodnimi drahami. Naopak
Waldhausrova (1984) nabizi vysvétleni vzniku JP na aktivnim kontinentalnim okraji
kvtli velkym objemim intruzivnich hornin. Daleko vice argumentli vSak hovofii pro
vznik v oblasti vulkanického oblouku v blizkosti kontinentu (Hajné et al., 2011).

Nejsvrchnéjsim ¢lenem davelského vulkanického komplexu jsou tzv. lecické vrstvy.
Vyskytuji se vSude na hranici mezi davelskym vulkanickym komplexem a Stéchovickou
skupinou, ktera na né konkordantn¢ nasedd. Jedna se o silicifikované Cerné biidlice
s proménlivym obsahem prachovych a piskovych zrn a s pomérné malym obsahem or-
ganiky (Kiibek et al., 2000). Sedimentace lecickych vrstev souvisi s transgresi a vytvo-
fenim hlubokomoiskych anoxickych podminek (Chab, 1993), jejich piesné staii vSak
stale neni znamo.

Profil JP v oblasti Luk pod Mednikem

<<IT]] ::::~_~‘
% .. N NN

Bazalt
I Andezit

SES) Ryolit L] Trondhjemity

Tufy ryolitd az andezitl
Stfidajici se tufy a bfidlice

Cerné bidlice

Obrazek 3. Profily jilovskym pasmem (JP) v oblasti Luk pod mednikem a Slap. Stratigraficky
nejvyse postavené jsou cerné bridlice lecickych vrstev, ddle tufy, ryolity, dacity, andezity az
bazalty a na bazi pronikaji subvulkanické plagiogranity (trondhjemity).
(Upraveno podle Rohlich, 1998)

2.4.3. Stéchovicka skupina

Stéchovicka skupina se nachézi jizné od Prahy, jihovychodné od blovického akreéniho
komplexu a severozapadné od jilovského pasma a nasedad konkordantné na lecické vrst-
vy davelského vulkanického komplexu. Je tvofena flySovym materidlem snesenym tur-



biditnimi proudy z ptilehlého vulkanického oblouku (Drost, 2008; Hajna et al., 2011).
Nastup siliciklastické sedimentace spojené s koncem vulkanické aktivity neni presné
datovan, ale vSeobecné se udava 560 Ma (Hajna et al., 2018). Jsou zde rytmicky se stii-
dajici btidlice, prachovce a metadroby s polohami slepenct (Fiala, 1948), které se ukla-
daly v pomérné hlubokomotském prostiedi (Rohlich, 1964). Ve slepencich, které tvori
az desitky metri mocné Cocky, ptevazuji valouny drob, prachovct, vulkanitii a granitt,
v men$i mife se vyskytuji i valouny silicitl a metamorfiti (Fiala, 1948; Kiibek et al.,
2000). V klastickém materidlu drob mtizeme nalézt velké mnozstvi pteplavenych vul-
kanit a tufi (Rohlich, 1964). Na zaklad¢ geochemickych dat vime, ze sedimenty Sté-
chovické skupiny pochazi zejména z vulkanického oblouku, v podruzné mife pak
z kontinentu, coz svéd¢i o jejich ukladani v predpoli vulkanického oblouku (Drost,
2008; Slama et al., 2008).

2.4.4. Svrchnické souvrstvi

Na jihovychod od jilovského pasma miizeme nalézt kontaktn¢ metamorfované ,,ostro-
vy v plasti stftedoceského plutonického komplexu, tedy izolované zbytky svrchnického
souvrstvi. Podobn¢ jako s§téchovicka skupina, vznikalo i svrchnické souvrstvi formou
turbiditnich proudii tvoficich polohy prachovcii, drob a slepencti (Hajna et al., 2011;
Suk, 1973) v dobé béhem i po skonéeni vulkanické aktivity v davelském vulkanickém
komplexu (Slama et al., 2008). Dulezity rozdil je vSak v provenienci materidlu: zatimco
Stéchovicka skupina obsahuje zejména material derivovany z vulkanického oblouku, ve
svrchnickém souvrstvi se misi material jak z vulkanického oblouku, tak z kontinentu,
proto pfedpokladame, Ze sedimentace probihala v zaobloukové péanvi (Sldma et al.,
2008). Dalsi rozdil spociva v pfitomnosti bazaltovych a boninitovych Zil starych 544-
524 Ma, které dokumentuji utrZzeni subdukované desky a uvolnéni tektonického rezimu
(Hajna et al., 2018; Kachlik, 1992; Slama et al., 2008). Na svrchnické souvrstvi nasedaji
diskordantn€ ulozeniny kambria az devonu (Kachlik, 1992).

2.5. Varisky vyvoj

2.5.1. Variska orogeneze

Od stfedniho devonu do svrchniho permu probihala na styku dvou kontinenti —
Gondwany a Laurussie — variska orogeneze, jejimz diisledkem je vznik superkontinentu
Pangea. Napfti¢ Evropou mizeme pozorovat n¢kolik zon variského horstva, od internidi
po externidy to jsou: zéna moldanubicka, sasko-durynskd, rheno-hercynskéd a variska
pfedhluben (viz Obrazek 2). Prvni tii znich tvofi 1 zdkladni stavbu ceského masivu
(Franke, 1989; Tait et al., 1997; von Raumer et al., 2003).

TBO byla v dobé& variskych orogennich procest postiZena raznymi stupni metamorfo-
zy a tektonické deformace. Nachazela se v oblasti pfedobloukové panve a nikdy nebyla
zatazena do velkych hloubek, jako okolni jednotky ¢eského masivu. Prazskd panev vy-
plnéné paleozoickymi sedimenty byla zvrasnéna do tvaru synklinoria a podobnym zpu-
sobem jsou zvrasnény i paleozoické sedimenty metamorfovanych ostrovii. Regionalni
metamorfoza roste od vychodu, kde se nachazi téméf nemetamorfované jilovské pasmo,
Stéchovicka skupina a paleozoické panve, k zdpadu, kde se v tepelském a domazlickém
krystaliniku dostavame az do sillimanitové zony v rulach a svorech (Hajna et al., 2012;
Havlicek, 1963; Kettner, 1937).



Vyrazna je také kontaktni metamorféza v okoli plutond, které se v TBO nachdzi
v n€kolika rozlohou malych télesech a na hranici TBO s moldanubikem v rozsahlém
sttedoceském plutonickém komplexu (dale jen SPK) na JV a v borském a kladrubském
masivu na Z. Tato télesa vystupovala k povrchu v riznych fazich orogeneze 380-300
Ma (Janousek et al., 1995; Klominsky et al., 2010; Kopecky et al., 1997; Siebel et al.,
1999).

2.5.2. Stredocesky plutonicky komplex

SPK se tahne od Ri¢an po Klatovy v rozloze pfiblizné 3000 km?. Je slozen z nékolika
dil¢ich plutont, které intrudovaly postupné v rozmezi asi 20 milionii let (Holub et al.,
1997a; Janousek and Gerdes, 2003). Jednotlivé plutony se také 1isi svym slozenim od
vapenatoalkalickych po ultradraselné, tzv. durbachity (Holub et al., 1997b). S SPK se
vaze vznik zilnych derivatt — aplitii, lamprofyrti a pegmatitii napt. na Pisecku — a loZzis-
koveé vyznamnéa doprovodna mineralizace, zejména loziska zlata typu ,,orogenic gold*
v Jilovém u Prahy, Mokrsku a Kasperskych horach a polymetalické zrudnéni Pb-Zn-Cu
v Ptibrami (Moravek et al., 1992; Vlasimsky, 1982; Zacharias et al., 2014). Také jilov-
ské pasmo je protknuto témito zilami a nachazi se v ném nékolik rudnich revird
(Moravek and Rohlich, 1971; Zacharias et al., 2013).

2.6. Tektonicky vyvoj

Jak jiz bylo feceno, intruze SPK vyrazné ovlivnila okolni proterozoické horniny $té-
chovické skupiny, svrchnického souvrstvi a davelského vulkanického komplexu véetné
jilovského pasma za prvé z hlediska strukturniho, za druhé z hlediska metamorfniho. Ji-
lovské pasmo je vyklenuto do antiklindlni struktury s brachyantiklinalnim uzavérem na
SV, na rozdil od okolnich proterozoickych ¢i paleozoickych celkt, které¢ vykazuji spise
struktury synklindlni. Diive se pfedpokladalo, ze antiklindlni struktura je disledkem ka-
domské regionalni metamorfozy, dnes vSak vime, zZe hlavnim procesem regionalni de-
formace, bylo vmisténi SPK, zejména kviili podobnému charakteru deformace ve vSech
prevariskych jednotkach na kontaktu se SPK. V JP se vrasova osa rovnobézna s klivazi
uklani pod tthlem cca 80° k VIV, misty az do polohy piekocené vrasy. Cim blize pluto-
nu a ¢im nekompetentnéjsi hornina, naptiklad btidlice Stéchovické skupiny ¢i bazalty ji-
lovského pasma, tim jsou klivaZové domény hustsi, v plagiogranitech je naopak klivaz
témer nezretelnd. Také lineace je béZnym fenoménem, vyskytuje se na klivaZzovych plo-
chach ve sméru SSV ¢i JJZ a je subhorizontdln€é uklonéna. V JP pozorujeme mnoho
smérnych zlomu paralelnich s klivazi, na kterych je smér pohybu jak poklesovy
s maximalnim pfemisténim az prvnich kilometrQ, tak ndsunovy s maximalnim pfemis-
ténim az prvnich stovek metrii. Z tohoto diivodu je vulkanogenni sekvence velmi naru-
Sena a piivodni stavba vulkanického oblouku téZko sledovatelnd. Pfedev§im nasunové
zlomy hosti typické zlatonosné zrudnéni. JP je postizeno i pficnymi zlomy, které zptso-
buji jeho nepravidelnou §itku 0-3 km (Moravek and Rohlich, 1971; Rajlich et al., 1988;
74k et al., 2005).



2.7. Metamorfni vyvoj

Podobné jako tektonicka deformace také metamorféza je pravdépodobné z vétSiny va-

riského stafi, ackoliv pro toto tvrzeni nemame mnoho dikazt. Rohlich (1972) predpo-
kladal 3 rizné metamorfni procesy.

1.

Autometamorfoza v dobé vzniku hornin. K ni dochazelo v dusledku kontaktu mag-
matu s mofskou vodou a mohly pii ni vzniknout mineraly chlorit, epidot a albit. Ty-
to mineraly vSak mohly vykrystalovat i v pozdéjSich metamorfnich procesech.
Kadomskda metamorfoza. Ta méla mit charakter regionalni metamorfézy spojené se
vznikem klivaze. Stupen metamorfézy stoupa od SV k JZ s napadnym skokem zele-
né bridlice-ortoruly v okoli Zduchovic. Nyni vSak piepokladame vznik klivaze pti
variském vrasnéni a proto mizeme i regiondlni metamorfozu ptifadit z vétsi Casti
k tomuto obdobi (Rajlich et al., 1988; Zak et al., 2005).

Variska metamorféza. Posledni a nejvyraznéjsi pretisténi struktury JP probehlo
v dobé variské orogeneze. V ni mizeme vyclenit metamorfézu regionalni a meta-
morfézu kontaktni. Kviili nékolika po sob¢ jdoucich metamorfnich procesech lze jen
tézko rozpoznat, jaké presné ucinky méla variska regiondlni metamorfoza, a tak se o
tuto interpretaci doposud nikdo s tspéchem nepokusil. Variskd kontaktni meta-
morf6za je oproti tomu dobfe dokumentovana. Od SZ, kde jsou tc¢inky intruze SPK
minimalni, metamorféza postupné stoupa pies facii albit-epidotickych rohovci az
po facii amfibolickych a pyroxenickych rohovct (Fediukova and Fediuk, 2000;
Rohlich, 1972; Waldhausrova, 1984).
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3. PETROGENEZE A GEOCHEMIE TRONDHJEMITU, ADAKITU A PLAGIO-
GRANITU

Subvulkanické horniny jilovského pasma jsou Si, Al a Na bohaté plutonické horniny,
podle Streckeisenovy klasifikace nazyvané trondhjemity. Tento typ hornin mize vzni-
kat rliznym zplsobem v riznych geotektonickych prostiedich (Barker, 1979;
Streckeisen, 1976). Nazev trondhjemit je vSak tradicné spjaty s archaickymi TTG (tona-

vvvvvv

podle jejich zptsobu vzniku (Moyen and Martin, 2012).

3.1. Adakity
Adakit je vSeobecné oznaceni pro vylevnou ¢i plutonickou horninu vzniklou tavenim
subdukované oceanské desky. Adakity rozdélujeme na dvé skupiny — adakity

s vysokym podilem SiO> (HSA, obsah SiO. se pohybuje okolo 65 hm%) a adakity
s nizkym podilem SiO; (LSA, obsah SiO2 se pohybuje okolo 56 hm%) (Martin et al.,
2005; Moyen, 2009). Ob¢ tyto skupiny obsahuji plagioklas, amfibol a biotit, LSA navic
mohou obsahovat pyroxeny. Zaznam stopovych prvki vykazuje vysoké koncentrace Cr
(36 ppm), Ni (24 ppm) a Sr (>400 ppm) a naopak nizké koncentrace Y (<18 ppm) (viz
Obrazek 4). Prvky vzacnych zemin (REE) jsou vyrazné frakcionované s velkym ochuze-
nim o tézké vzacné zeminy (La/Yb > 10; viz Obrazek 5) (Defant and Drummond, 1990;
Martin et al., 2005). Adakitické trondhjemity tvoii Casto velké, vnitiné nediferenciované
plutony, vmisténé do struktury vulkanickych obloukt (Atherton and Petford, 1993).

Vyznamny je rozdil v petrogenezi HSA a LSA. HSA vznikaji v podminkach stabilniho
granatu (P = 22-26 kbar, T = 750-800 °C) tavenim vodou bohatého bazaltického mate-
ridlu, tedy subdukované oceanské desky, s variabilni kontaminaci asimilovaného peri-
dotitu plastového klinu (Castillo, 2006; Drummond et al., 1996; Martin et al., 2005;
Stern and Kilian, 1996). Oproti tomu LSA musely projit dvéma fazemi taveni. Nejdiive
se tavila subdukovana deska, ale vzniklé magma se kompletné smichalo s materidlem
plastového klinu a tento metasomatizovany material se tavil az ve druhé fazi (Martin et
al., 2005; Moyen, 2009). Aby vSak doSlo k taveni subdukované desky, musi byt deska
horkd (=mladd), subdukce proto nesmi probihat daleko od stfedooceanského hibetu
(Defant and Drummond, 1990).

Adakitim podobné horniny mohou také vznikat rliznymi jinymi zplsoby v oblasti
subdukce ¢i orogennich pasem (Castillo, 2012). Podobny zaznam hlavnich i stopovych
prvkl totiz docilime tavenim jiz Castecné vykrystalizovaného mafického magmatu, kte-
ré se vmistilo pod kontinentalni kiru procesem zvanym underplating (Atherton and
Petford, 1993; Bao et al., 2007) nebo tavenim spodni mafické klry (Kohut et al., 1999;
Wang et al., 2002).
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Obrazek 4. Spider diagram stopovych prvku adakitu normalizovany primitivnim plastéem
(McDonough et al., 1992). Vidime vyrazné obohaceni o nekompatibilni prvky a nega-

tivni Nb, Ta a Ti anomalii. LSA navic vykazuji pozitivni Sr anomalii a obohaceni o REE.
(Upraveno podle Moyen and Martin, 2012)
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Obrazek 5. Diagram normalizovanych hodnot La/Yb vs. Yb . TTG a adakity vykazuji vysokou
frakcionaci REE (vysoky pomér La/Yb), zatimco bézné obloukové vulkanity pomérné nizkou.
(Upraveno podle Martin, 1986)

3.2. Plagiogranity

Plagiogranity jsou SiO2 bohaté plutonické horniny vzniklé v riznych prostiedich riiz-
nymi procesy (Brophy, 2008; Coleman and Peterman, 1975; Koepke et al., 2007). Na-
chdzime je v ofiolitech, kde tvofi drobnd lokalizovana intruzivni télesa ve svrchnich
partiich gaber a v Zilnych komplexech (Coleman and Peterman, 1975), ve vulkanickych
obloucich (Beard, 1998; Nguyen et al., 2019; Phelps and Avé Lallemant, 1980) anebo
na kontinentalnich riftech (Borsi et al., 1996). Skladaji se pfevazn¢ z plagioklasu (Anio-
60) a kfemene s vedlejSimi minerdly pyroxenem, amfibolem, chloritem, akcesorickymi
mineraly magnetitem, ilmenitem, zirkonem a sekundarnimi minerdly epidotem, chlori-
tem, aktinolitem a albitem (Coleman and Donato, 1979).
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Geochemicky mizeme plagiogranity charakterizovat vysokym obsahem CaO, Na>O a
Y a nizkym obsahem K:O, Feror, Sr a Rb oproti kontinentalnim granitim (Coleman
and Donato, 1979; Coleman and Peterman, 1975; Frost et al.,, 2016; Nguyen et al.,
2019). V AFM diagramu spadaji do pole tholeitického ¢i vapenato-alkalické¢ho trendu
podle prostiedi vzniku. Také distribuce vzacnych zemin koresponduji s prostiedim
vzniku (viz Obrazek 6) (Arth, 1979; Brophy, 2008; Nguyen et al., 2019).

Ofiolitové komplexy, kde se plagiogranity vyskytuji nejcastéji, jsou tradiéné chapany
jako obdukci vyvlecené ¢asti oceanské kury na kliru kontinentalni a zachovavaji proto
typické zonalni uspotfadani oceanské kiry (ultramafické horniny — paskované gabro —
zilny komplex — polstarové lavy — sedimenty) (Coleman, 1971; Davies, 1971; Wilson
and Ingham, 1959). Oceéanska kiira, ktera je pozd&j$imi procesy vyvlecena a zabudova-
na v kontinentalni ktte, vznikad zpravidla blizko kontinentu, typicky v zaobloukové ¢i
meziobloukové panvi (Alabaster et al., 1982; Koepke et al., 2007; Samson et al., 2004)
a jen velmi malo ofiolith ma piedpokladany vznik na stfedooceanském hibetu daleko od
pevniny (Beccaluva et al., 1977; Ghazi et al., 2004).

Dale se plagiogranity vyskytuji v ostrovnich vulkanickych obloucich. Tvofti zde drob-
na Zilna tclesa i nékolik kilometri velké intruze v amfibolitech a gabrech (Malpas,
1979). Fosilni ostrovni oblouky s plagiogranity jsou ¢asto zabudovany do struktury ofi-
olitll (Alabaster et al., 1982; Malpas, 1979; Nguyen et al., 2019). Recentni ostrovni ob-
louky Casto obsahuji polohy plagiograniti, nebo jsou piedpoklddany pod povrchem
(Ishizaka and Yanagi, 1977). Plagiogranity mohou vznikat na sttedoocednskych hibe-
tech ¢i nad subduk¢nimi zénami témito procesy (Koepke et al., 2007):

Pozdni diferenciace magmat stfredooceanskych hibeti (MORB).
Parcialni taveni gabrového ¢i amfibolitového protolitu.

V disledku nemisivosti ve vyvinutém tholeitickém magmatu.
Asimilace a parcialni taveni dfive alterovanych bazaltickych Zzil.

AW N~

Geochemicky zdznam téchto procestl je vSak Casto velmi podobny, proto je vznik pla-
giogranitli pfedmétem Cetnych diskusi. Na druhou stranu, v posledni dob€ se v tomto
tématu podafilo znatelné pokrocit (Brophy, 2009, 2008; Frost et al., 2016; Pu et al.,
2014).
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Obrazek 6. Spider diagram REE trondhjemiti riiznych lokalit normalizovany chondritem. Loka-
lita Scourie reprezentuje subdukcni adakity, Cornucopia reprezentuje orogenni adakity a Tro-
odos a Wainwalu reprezentuji oceanské plagiogranity. (Upraveno podle Frost et al., 2016)
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4. 1IZOTOPICKY SYSTEM SR-ND

Pomoci izotopovych pomértt Sr a Nd ziskavame ptedstavu o zdroji magmatu, ze kte-
rého krystalovaly studované horniny. Zaklad4 se na principu radioaktivniho rozpadu
87Rb na ¥’Sr a ¥7Sm na '*Nd. ¥’Rb se rozpada na ¥’Sr s poloéasem rozpadu 4,9*10'° let
a 'Y7Sm se rozpada na '**Nd s polodasem rozpadu 1,6%10'° let. Podil dcefinych radio-
gennich izotopt tedy stale stoupd, ¢ehoz se vyuziva zejména v geochronologii a horni-
nové geochemii. Koncentrace izotopii se zpravidla uvadi v pomérech se stabilnimi izo-
topy stejného prvku, jejichZ mnoZstvi ziistdva na Zemi v ¢ase konstantni (**Nd/'*Nd a
87Sr/%Sr) (White, 2013).

Rubidium, Sr, Sm i Nd jsou prvky nekompatibilni, tzn. pfi parcialnim taveni ¢i frakc-
ni krystalizaci vstupuji, resp. ziistavaji v taveniné. Rubidium je vSak vice nekompatibil-
ni nez Sr, proto je Rb a ¥Sr v diisledku rozpadu ®’Rb, vice obohacené v taveninach.
Tzn. ze 1 vzemské kife, kterd vznikla parcidlnim tavenim svrchniho plasté, nebo
v obohaceném plasti, ktery je obohacen o nekompatibilni prvky. Pomér 37Sr/*Sr je tedy
vys§i v magmatech vzniklych tavenim kury ¢i obohacené¢ho plasté, a naopak nizsi
v magmatech vzniklych tavenim ochuzeného plasté, ktery je zdrojem bazaltl stfedooce-
anskych hibeti. Podobné funguje i systém Sm-Nd. Neodym je vice nekompatibilni nez
Sm, proto Sm vstupuje spiSe do taveniny, pomér '*Nd/"**Nd je tedy vy3§i v ochuzeném
plasti a niz8§i v obohaceném plasti ¢i zemské kiife. Pro zjednoduseni byl zaveden para-
metr ¢éNd, ktery udava odchylku o tzv. chondritického uniformniho rezervoaru (CHUR)
a jehoZ pozitivni hodnoty znamenaji ochuzeny zdroj magmatu a negativni obohaceny
zdroj magmatu (vZdy pro dané stafi hornin) (White, 2013). Parametr eNd spocitame na-
sledujici rovnici:

[ (143Nd ‘

. 144Nd),,zorek .

st =
Nd [ (143Nd)t
T44Nd) oy

] * 10000

Nasledné mizeme parametr eNd a pomér 37Sr/*Sr vynést do grafu, ktery jasn& uréu-
je zdroj magmatu anebo piip. jeho modifikaci napt. asimilaci materidlu kontinentalni
ktiry (viz Obrazek 7). V magmatech derivovanych z plasté jsou eNd a pomér 3’Sr/*Sr na
sob¢ zavislé a sleduji tzv. plastovy trend. Jakakoliv odchylka od tohoto trendu se nazy-
va decoupling (rozpojeni) a znamena pozd¢jsi ovlivnéni tohoto systému selektivnim
piinosem danych izotopti napi. ¥’Sr z motské vody, subdukénich fluid aj. Na grafu eNd
vs 87Sr/%%Sr mlizeme téZ vyé&lenit nékolik hypotetickych rezervoari, ke kterym je mozné
dané magma anebo horninu vztihnout. Rezervoar DMM (depleted MORB mantle)
predstavuje ochuzeny plast, ze kterého jsou derivovany typicky bazalty stfedoocean-
skych hibeti. Rezervoar EM1 (enriched mantle 1) pfedstavuje plast’ obohaceny o ne-
kompatibilni prvky, ze kterého jsou derivovany typicky bazalty oceanskych ostrovi.
Rezervoar EM2 (enriched mantle 2) reprezentuje plast’ obohaceny subdukénimi fluidy.
Je obohacen o nekompatibilni prvky krom& HFSE (prvky se silnym iontovym nabojem
jako napt. Zr, Hf, Nb a Ta). Poslednim zminovanym rezervoarem je HIMU, tedy rezer-
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voar s vysokym podilem U/Pb. Pro jeho vznik existuje mnoho riiznych vysvétleni, kte-
rymi se nebudeme dale zabyvat (Rollinson, 1993).

£Nd (565 Ma)
0
|

-15
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¥7Sr/ %°Sr(565 Ma)
Obrazek 7. Graf eNd vs. ¥ Sr/*°Sr zndazornujici riizné rezervodry, ze kterych je magma derivova-
no. DMM (depleted MORB mantle) = ochuzeny plast. EM1 (enriched mantle 1) = obohaceny

plast 1. EM?2 (enriched mantle 2) = obohaceny plast 2. HIMU = rezervodr s vysokym podilem
U/Pb.
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5. METODIKA PRACE

5.1. Odbér a priprava vzorku

Analyzované vzorky plagiogranitl jilovského pasma (5 ks) byly odebrany doc. Luka-
Sem Ackermanem a doc. Véaclavem Kachlikem v roce 2017 na dobie odkrytych skalnich
vychozech, nicméné v ramci této prace byly tyto vychozy znovu navstiveny za tcelem
dokonalého obeznameni z geologii JP a studovanych hornin (viz Obrazek 8). Dva vzorky
pochéazi ze skalnich vychozli na pravém biehu feky Sazavy v okoli obce Luka pod
Mednikem (P1, P2). Dva vzorky byly odebrany na pravém biehu feky Vltavy v udoli
Svatojanskych proudil mezi obcemi Tiebenice a Stéchovice (P3, P4). A jeden vzorek
pochazi z vychozu v zafezu silnice zapadné od Zivohosté (P5). Z téchto vzorkd byly
zhotoveny lesténé kryté vybrusy v brusirn¢ na PfF UK ur¢ené na optickou mikroskopii.
Kromé toho byly vzorky homogenizovany v Celistovych drti¢ich a v achatovych mis-
kach v drtirn¢€ na PiF UK na analytickou jemnost pro chemické analyzy.

Obrdazek 8. Plagiogranitova skadla na pravém brehu Sazavy nedaleko obce Luka pod Mednikem.
FOTO: autor prace.

5.2. Opticka mikroskopie

Pro mikroskopické studium byl pouzit mikroskop Nikon eclipse LV 100 POL na Us-
tavu geologie a paleontologie PfF UK. Mikroskop je vybaveny kamerou Canon EOS
500D. Prace s mikroskopem a interpretace vysledkii pozorovani byla konzultovana
s doc. Vaclavem Kachlikem.
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5.3. Analyza hlavnich prvku a stopovych prvku

Obsahy hlavnich prvki byly urceny v laboratotich Geologickych tustavii PtF UK (od-
borny referent Ing. Véra Vonaskova) tzv. mokrou cestou. Obsahy stopovych prvki byly
uréeny v laboratoiich Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji P¥F UK (od-
borny referent doc. RNDr. Ladislav Strnad) na kvadrupolovém hmotnostnim spektro-
metru s indukéné vézanou plazmou ICP MS X Series Il Thermo Scientific.

5.4. Stanoveni izotopovych poméri Rb—Sr a Sm-Nd

Izotopové poméry Sr a Nd a vysoce presné stanoveni koncentraci Sm a Nd metodou
izotopového fedéni tii vzorka plagiogranitii byly provedeny v laboratofich Geologické-
ho ustavu AV CR. Rozklad vzorku v kyselinach a separaci Sr, resp. vzacnych zemin
provad¢l autor prace za pomoci doc. Lukase Ackermana a Mgr. Evy Haluzové. Nasled-
né méfeni na termalnim ioniza¢nim hmotnostnim spektrometru (TIMS) provadél RNDr.
Jan Rejsek.

5.4.1. Laboratorni cast
Piiprava vzorkii byla provedena v &isté laboratofi Geologického tistavu AV CR nésle-
dujicim postupem.

Nejdtive bylo nutné pfipravit Cisté teflonové kelimky a kolony pro iontovou chroma-
tografii. Pro tento ucel byly teflonové kelimky (TB) louZzeny ve smési 50% lu€avky kra-
lovské (aqua regia) a 50% ultracisté deionizované (Milli-Q, dale MQ) vody, poté vy-
myty v MQ a opét dikladné vyvateny v MQ. Kolony jsou bézné nalozeny v 6 M HCI,
pied pouzitim byly oplachnuty v MQ. Nasledné se navazka cca 150 mg vzorku nechala
rozpustit v TB v 7 M HNO3 a v koncentrované HF (40 %) pfti teploté 140 °C po dobu tii
dnt. Pak byly vzorky opakované rozpoustény v koncentrované HNO; a HCI kvuli od-
stranéni vSech vzniklych fluoridii. Po vysuSeni roztoku se odparek rozpustil v1 M
HNO:s a pied separaci na kolonach se do vzorku piidalo 100-200 pg kyseliny askorbové
pro navazani piebyte¢ného Fe*" a vzorky se ponofily do ultrazvukové 14zng&. Po vyndani
z lazn¢€ mély svétle nazloutlou barvu a byly pfipraveny na iontovou chromatografii.

Pted samotnou iontovou chromatografii bylo kolony nutné ve spodni ¢ésti ucpat kie-
mennou vatou, popsat Cisly vzorkli a dat do drzdku nad sebe do tandemu. Do hornich
kolon (Sr.kolony) se ptfidalo 250 pl ionexu Sr.Spec (Triskem) a spodnich kolon se pfi-
dalo 250 pl ionexu Tru.Spec (Triskem). Poté se vzorek centrifugoval a napipetoval 1 ml
do horni Sr.kolony. Pomoci prolévani smési 1 M HNO3—0.28 M CsHgOg se v Sr.koloné
zachytne Ba, Sr a Pb, kdezto do Tru.kolony jsou vymyty LREE. Nésledn¢ se kolony
rozdéli a s kazdou se pracuje samostatné. Tru.kolony se musi vymyt a ekvilibrovat po-
moci HNOs3 a dat na horni pozici do tandemu s Ln.kolonami (viz Obrazek 9). Ln.kolony
byly pfipraveny podobnymi procesem jako ptedeslé kolony, jen s tim rozdilem, ze byl
pouzit cca. 1 ml ionexu Ln.Spec (Triskem). Pomoci 0.05 M HNO3 se LREE pienesou
do Ln.kolon, Tru.kolony se mohou odstranit a dale separace probiha jen v Ln.kolonach.
Pomoci 2,5 ml 0,25 M HCl se vymyvaji z Ln.kolon La, Ce a Pr, pak se pod kolony daji
TB a opét pomoci 2.2 ml 0,25 M HCI se z Ln.kolon uvoliiuje nejdiive Nd a potom (do
dalsich TB) 1 Sm s pouzitim 1.5 ml 0.75 M HCI. Soubé&zné s timto procesem se separo-
valo na Sr.kolonach i Sr. Nejprve je tieba pomoci 7 M HNO3z vymyt z kolon Ba a dalsi
nezadouci prvky. Pak se pod kolony umisti TB a pomoci 2 ml 0,05 M HNO3 se do nich
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vyplachne Sr frakce. Zachycené frakce Nd, Sm a Sr je pak jesté nutno vysusit pii teploté
80 °C a jsou pripraveny na méfeni na TIMS (Pin et al., 2014).

Obrazek 9. Separace REE na Tru a Ln kolondch v tandemu.
Foto: autor prace.

5.4.2. Meéreni na TIMS

Termadlni ioniza¢ni hmotnostni spektrometr (TIMS) byl pro tcely této prace pouzit ke
stanoveni izotopovych pomérti Sr, Sm a Nd a naslednému vypoctu koncentraci Sm a Nd
metodou izotopového fedéni. Vzorek se nejprve nanese na rheniové (Nd, Sm) nebo
wolframové (Sr) vlakno. To se pak umisti do ioniza¢ni komory, kde je vzorek diky pro-
chazejicimu elektrickému proudu ionizovan a atomizovan. Z ioniza¢ni komory putuje
vzorek do magnetového sektoru s elektromagnetickym polem, v némz jsou izotopy na
zéklad¢ rizné hmotnosti vychyleny ze svych trajektorii a ptivodné jeden svazek atomt
se tak rozd¢€li na nékolik mensich dle jejich hmotnosti. Ty jsou zachyceny pomoci né¢ko-
lika Faradayovych detektort a softwaroveé zpracovany (Makishima, 2016).
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Nase ptipravené vzorky Sr byly naneseny na W vlakno, pokryty Ta aktivatorem a ana-
lyzovany ve statickém modu pomoci ¢tyt Faradayovych detektort, korekce na izotopic-
kou frakcionaci byla provedena pomoci ¥Sr/%6Sr = 8,3752. Pro vzorky Nd a Sm bylo
pouzito Re vlakno, dvojity konfiguraéni mod (Re-Re vldkna pro Nd, Ta-Re vlakna pro
Sm), korekce pro Nd pomoci "“*Nd/'*Nd = 0,7219 a pro Sm pomoci #’Sm/!*?Sm =
0,56081. Reprodukovatelnost Sr a Nd analyz byla monitorovana pomoci Sr standardu
NIST SRM 987, ktery mél pomér 37Sr/*®Sr na 0,710247 +- 0,000013 (26, n=34) a JNd-1
standardu '**Nd/"**Nd s pomé&rem 0,512100 +- 0,000008 (26, n=24). Na celkovou kon-
trolu spravnosti analyz byl pouzit referen¢ni materiadl BCR-2 (USGS), ktery prokézal
minimalni odchylku od spravnych vysledkti (Jochum and Nohl, 2008).
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6. VYSLEDKY

6.1. Petrografie plagiograniti Jilovského pasma

Podrobny petrograficky vyzkum plagiogranitti JP provedl jiz Rohlich (1972), na néjz
navazuji Vysvétlivky ke geologické mapée 1:25000 (1994) a dalsi autofi — Waldhausero-
va (1984), Rohlich (1998) Fediuk (2004). Nasledujici petrograficky popis vychazi
z téchto publikaci a z vybrusii nové odebranych vzork.

Plagiogranity maji holokrystalickou, ekvigranularni, stfedn¢ zrnitou az jemnozrnnou
texturu. Zpravidla je neuspoiadand, nahodnd, ale v nékterych vybrusech (P1) vidime
velmi slabé usmérnéni.

Hlavnimi mineraly jsou kfemen a albit, vedlej$imi chlorit a rudni mineraly, nékdy am-
fibol (P4, P5) a epidot (P5), akcesorickymi opét amfibol a epidot, dale apatit, rutil a ti-
tanit. Cislo tmavosti se pohybuje mezi 5 a 10, ale nékteré partie mohou byt hololeuko-
kratni nebo naopak velmi tmavé (Rohlich, 1972).

Kiemen je v plagiogranitech nejbéznéjSim minerdlem. Velikost zrn se pohybuje okolo
2 mm, maximalné¢ 4 mm. Maji hypidiomorfni az allotrimorfni omezeni, ¢asto jsou po-
praskana a vypli v prasklinach tvofi Zivec ¢i velmi jemnozrnnd smés ostatnich minera-
14. Vykazuje undul6zni zhaSeni. Uzavieniny jsou nékdy Castéjsi, n€kdy méné a vyskytu-
je se v nich albit, rudni mineraly a vyjimec¢né chlorit.

Albit je dal§im hlavnim mineralem. Zrna albitu maji velikost okolo 2 mm, v nékterych
vybrusech az 4 mm (P3, P4, P5). Omezeni krystaltl je hypidiomorfni az allotriomorfni.
V uzavieninach vidime rudni mineraly a ¢astou sekundarni sericitizaci. Ve zkfiZzenych
nikolech jsou zrna jen zfidka lamelovana a jesté vyjimecnéji jsou zonalni.

Nejbeznéjsim vedlejSim mineradlem jsou bliZze neuréené rudni mineraly. Nékterd zrna
jsou allotriomorfni, n€kterd aZ idiomorfni a jejich velikost je maximalné¢ 1 mm. Tvofi
vetsi shluky 1 drobné vtrouSeniny v kiemeni a albitu.

Chlorit (vedlejsi mineral) tvofi v plagiogranitech drobné Supinkovité agregaty do 0,5
mm vypliujici prostor mezi zrny zivce a kiemene. Ma allotriomorfni omezeni, je ome-
zovan zejména tvarem zivcl. Obcas tvori vétsi shluky s amfibolem a epidotem (P5) ne-
bo s aktinolitem (P4). Vykazuje proménlivé optické vlastnosti i v mezich jednoho vzor-
ku — rozdilny pleochroismus i interferen¢ni barvy (Rohlich, 1972).
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C) plaglogramt P5 1l mkoly D) plagiogranit‘ P35, X nikoly

Obrazek 10. Mikroskopické vzorky plagiogranitit P1 a P5. Plg = plagioklas, qtz = kifemen,
chl = chlorit, ore = rudni minerdly, ep = epidot.

6.2. Geochemie hlavnich prvki

VSechny analyzy hlavnich a stopovych prvkd a izotopli byly zpracovavany
v programu GCDkit (Janousek et al., 2006), ve kterém byly vytvofeny i vSechny zde
prezentované grafy. Obsahy hlavnich prvkia studovanych vzorkl jsou uvedeny v Tab. 1.
Plagiogranity jilovského pasma obsahuji 67—-76 hm% SiO: s aritmetickym primérem 73
hm%. Zaroven obsahuji primérné 13,2 hm% Al203 a 5,1 hm% Na;O. Naopak obsahuji
velmi malo CaO (1,5 hm%), K20 (0,4 hm%), MgO (1,2 hm%) a Feror (3,7 hm%). Diky
tomuto sloZeni se nedaji horniny klasifikovat pomoci tradi¢nich TAS (Total Silica-
Alkali) diagramt (Cox et al.,, 1979), ale musime pouzit ternarni Zivcovy diagram
(O’Connor, 1965) urceny pro klasifikaci leukokratnich granitoidi, ktery pouzivé norma-
tivni hodnoty Ab (albit), An (anortit) a Or (ortoklas). V tomto diagramu spadaji vSechny
vzorky jednozna¢né do pole trondhjemitd (viz Obrazek 11). Dale miiZeme na zakladé
AFM diagramu (Irvine and Baragar, 1971) urcit jasny alkalicko-vapenaty trend (viz Ob-
razek 12). V binarnich diagramech SiO> vs. ostatni oxidy (Obr. 13) miZeme jen vyji-
mecn¢ sledovat néjaké korelace. TiO> vykazuje jednoznacnou negativni korelaci s SiO».
Naopak MgO a FeOror vykazuji méné vyrazné negativni korelace. Jedin¢ CaO vykazu-
je pozitivni korelaci s SiO» a v distribuci ostatnich prvka pak uz nevidime zadnou sou-
vislost s obsahem SiO» (viz Obrazek 13).
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Tabulka 1. Silikatova analyza hlavni prvkii.

Vzorek P1 P2 P3 P4 P5
5 Luka pod

Lokalita Zampach Mednikem Ttebenice | Tfebenice | Kieni¢na
Si02 (hm%) 73,10 72,04 75,22 75,78 74,62
TiO2 0,35 0,35 0,26 0,27 0,28
ALOs 12,96 12,62 12,84 12,54 13,29
Fe 03 1,26 5,63 2,01 1,55 2,37
FeO 1,37 0,19 0,99 0,46 0,81
MnO 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05
MgO 1,6 1,42 1,06 0,76 0,37
CaO 1,5 0,37 1,03 2,01 2,16
Na,O 5,14 5,22 4,94 5,16 4,22
K>O 0,74 0,43 0,40 0,16 0,58
P>0s 0,09 0,08 0,10 0,05 0,09
H>O- 0,04 0,08 0,12 0,08 0,14
CO2 0,40 0,13 0,16 0,10 0,09
H,O+ 1,06 1,12 0,59 0,58 0,56
Suma 99,65 99,72 99,75 99,53 99,63

An

AA

Ab

Obrdazek 11. Ternarni Zivcovy diagram (O’Connor, 1965). Ab = normativni albit, An = norma-
tivai anortit, Or = normativni ortoklas. Plagiogranity JP spadaji do pole trondhjemitii.
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Obrazek 12. AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971): A=Na,O+K,;O; M=MgO;
F=FeO+0,9xFe;0s. Vzorky plagiogranitii JP spadaji do série vapenato-alkalicke.
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Obrdazek 13. Diagramy hl. oxidu: SiO: vs. ostatni oxidy v hmotnostnich procentech. Vidime
negativni korelace u TiO», MgO a FeO; a pozitivni korelaci u CaO.

6.3. Geochemie stopovych prvku

Obsahy stopovych prvkil plagiogranitii JP jsou uvedeny v Tab. 2. Stopové prvky se
zobrazuji v diagramech normalizovanych néjakym referencnim materidlem (pro potla-
¢eni vlivu tzv. Oddo-Harkinsova pravidla), v naSem ptipadé budeme pouZivat jak
v piipadé REE tak ostatnich stopovych prvkid normalizaci primitivnim plastém
(McDonough and Sun, 1995). Plagiogranity JP jsou vzacnymi zeminami (REE) oproti
primitivnimu plasti obohacené cca 6x. Na distribuci REE vidime pomérné& ploché linie
s nepatrnym obohacenim o lehké vzacné zeminy (Lan/Ybn = 0,8-1,3). Déle vidime mir-
nou negativni europiovou anomalii (Ew/Eu* = 0,8-0,9) a rovnéz mirné ochuzeni o Gd a
Tm (Gdn/Tby = 0,8-1,0; Tmn/Ybn = 0,8-1,0; viz Obrazek 14). Na rozsifeném diagramu
stopovych prvki si vSimnéme pomérné silnych frakcionaci oproti primitivnimu plasti a
rovnéz nekterych prvki viici sobé. Vice nekompatibilni prvky (napt. Cs, Rb, Ba) jsou
2x — 100x nabohacené oproti primitivnimu plasti, ale vykazuji zfetelnou frakcionaci.
Pozitivni anomalii pozorujeme u Pb (Cen/Pbn = 0,3-1,3). Naopak vyrazné ochuzeni
oproti prvklim s podobnym distribu¢nim koeficientem vidime u Nb, Ta a Ti (Nbn/Lan =
0,4-,01; Tan/Lan = 0,3-0,9; Eun/Tin = 2,8-4,9), tedy u prvka s vysokym iontovym né-
bojem (HFSE) a také prvki jako napt. Sr a P (viz Obrazek 15). V grafu (La/Yb)n vs.
Ybn vzorky padaji do pole béznych granitoidii (viz Obrazek 16). V grafech znazornuji-
cich prostfedi vzniku granitoidt (Pearce et al., 1984) padaji vSechna data do pole vulka-
nickych oblouki (viz Obrazek 17).
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Tabulka 2. Koncentrace stopovych prvkii v ppm.

Vzorek Pl P2 P3 P4 P5
5 Luka pod
Lokalita Zampach Mednikem | Tiebenice Tiebenice | Kfenicna
Sc (ppm) 9,4 13 15 15 9,3
\Y 8,3 23 4,5 7,9 13
Cr 77 20 6,5 1,9 4,8
Co 3,3 4,6 1,6 0,85 3,1
Ni 38 6,3 4,7 <1 <1
Cu 0,84 0,4 53 6,8 5,8
Zn 21 28 25 14 25
Rb 8,2 4,7 4,9 1,9 12
Sr 54 81 97 93 115
Y 25 23 30 30 26
Zr 64 62 84 82 84
Nb 2,4 1,4 2,5 2,4 5,1
Cs 0,71 0,13 1,0 0,39 2,4
Ba 130 113 250 73 305
La 52 3,2 53 6,6 5,1
Ce 13 9,1 14 16 13
Pr 2,0 1,3 1,9 2,2 1,7
Nd 10 6,6 10,0 11 8,5
Sm 3,1 2,2 3,2 3,3 2,6
Eu 1,0 0,74 0,97 0,89 0,67
Gd 3,7 2,9 3,2 3.4 2,7
Tb 0,64 0,55 0,76 0,81 0,64
Dy 4,6 3.8 4,9 5,0 4,2
Ho 0,90 0,80 1,0 1,1 0,90
Er 3,1 2,6 3,6 3.8 3,2
Tm 0,4 0,34 0,51 0,51 0,45
Yb 3,1 2,7 3,6 3,5 3,0
Lu 0,40 0,37 0,54 0,56 0,44
Hf 2,3 2,1 2,7 2,6 2,6
Ta <0.20 <0.20 <0.5 <0.5 <0.5
Pb 3,5 1,7 2,8 1,1 1,2
Th 0,64 0,23 0,68 0,65 0,80
U 0,36 0,32 0,64 0,62 0,84

26




100

row

vzorek/primitivni plast’

10
|

T
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Obrazek 14. Spider diagram REE normalizovany primitivaim plastéem (McDonough and Sun,
1995). Vidime plochou distribuci REE s mirnou negativni europiovou anomali.
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Obrazek 15. Spider diagram stopovych prvkii normalizovany primitivnim plastem (McDonough
and Sun, 1995). Vidime mirné obohaceni o nekompatibilni prvky a zejména vyrazné ochuzeni o
HFSE prvky jako napv. Nb, Ta a Ti.
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Obrazek 16. Diagram (La/Yb)y vs Yby rozlisujici adakity od béznych granitoidii (Martin, 1986).
Plagiogranity JP spadaji do pole béznych granitoidii.
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Obrazek 17. Diagram urcujici geotektonické prostiedi (Pearce et al., 1984): syn-COLG = grani-

ty koliznich orogenii; WPG = intradeskové granity; VAG = granity vulkanickych obloukii; ORG

= granity oceanskych hibetii. Vzorky plagiogranitit JP spadaji do pole granitii vulkanickych ob-
loukui.
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6.4. Geochemie izotopi Sr-Nd

Izotopické poméry Sr a Nd (uvedené v Tab. 3) ndm dobte dokumentuji charakter zdro-
je, ze kterého bylo magma derivovano. Uvazované staii hornin pro vypocet izotopic-
kych pomérii je 565 Ma. Plagiogranity JP sice nejsou piesné datované, ale podle paleo-
geografickych rekonstrukei se toto jevi jako redlnd moznost (Hajna et al., 2018). Tii
studované vzorky plagiogranitl maji velmi nizky inicidlni pomér 87Sr/86Sr mezi
0,70307 a 0,70406, zatimco jejich *Nd/'**Nd vykazuje hodnoty 0,512281 az 0,512354
a eNd tudiz v rozmezi +7,2 az +8,7. (viz Obrazek 18).

Tabulka 3. Izotopové pomery Sr a Nd, jejich inicialni (i) hodnoty prepoctené na stari 565 Ma a

hodnoty eNd .
Vzorek Pl P4 P5
Lokalita Zampach Ttebenice Kienicna
8"Rb/**Sr 0.145 0.438 0.167
87Sr/%Sr 0,705223 + 0,000009 |0,707159 + 0,000006 |0,704415 + 0,000006
87Sr/%Sr (i) 0.70406 0.70363 0.70307
7S m/"Nd 0.1947 0.1872 0.2009
Nd/Nd 0,513075 + 0,000012 |0,512974 + 0,000022 |0,513084 + 0,000012
NA/MN (i) 0.512354 0.512281 0.512340
eNdi +8,7 +7,3 18,4
0
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Obrazek 18. Graf eNd vs. ¥ Sr/*0Sr (565 Ma). Vzorky plagiogranitii JP vykazuji trend ochuzené-
ho plasté s mirnym efektem zvyseného ¥ Sr/%°Sr pri daném eNd (tzv. ,, decoupling ).
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7. DISKUZE

Na zaklad¢é mikroskopie a geochemie hlavnich prvki, které jsou ve shod¢ s diive pu-
blikovanymi daty (Fediuk, 2004; Rohlich, 1972; Waldhausrova, 1984) vime, ze plagio-
granity JP predstavuji subvulkanickou facii ostrovniho oblouku. Na zékladé mikrosko-
pie neni zcela jasné, které mineraly jsou primarni a které vznikly az v disledku kadom-
ské Ci variské metamorfozy, ale zda se, ze hlavnimi primarnimi mineraly jsou kifemen a
albit, nebot’ nepozorujeme zadné diikkazy o pozd¢jsi silicifikaci nebo albitizaci.

Geochemie hlavnich a stopovych prvkl ukazuje na zietelny vapenato-alkalicky trend
plagiogranitl a dalsi rysy, které jsou typické pro magma vazané na subdukéni zony. V
AFM diagramu (Irvine and Baragar, 1971) spadaji studované vzorky do vapenato-
alkalického trendu, jenz je typicky pro vulkanické oblouky (Obrazek 12). Stejné tak
v diagramech urcujicich geotektonické prostfedi vzniku granitoidii (Pearce et al., 1984)
spadaji plagiogranity JP do pole vulkanickych obloukii (Obrazek 17). Také signatura
rozsiteného spider diagramu (McDonough and Sun, 1995), napt. obohaceni o Cs a Ba,
které jsou mobilni v subdukénich fluidech, a ochuzeni o Nb, Ta a Ti, které nejsou prili§
mobilni v subduk¢nich fluidech, poukazuje jednoznaéné na subdukéni prostredi
(Obrazek 15). Pro jednoznac¢nou interpretaci korelace hlavnich oxidd s SiO> bychom
potiebovali vétsi mnozstvi dat, ale miizeme pozorovat napt. negativni korelaci TiO2 vs.
SiO2 (Obrazek 13), pravdépodobn¢ v dusledku frakcionace magmatu spojené
s krystalizaci Ti-bohatych minerali jako napt. Ti-magnetit anebo ilmenit. Na spider di-
agramu REE (McDonough and Sun, 1995) je patrnd mirné negativni Eu anomalie, ktera
souvisi s nizkym obsahem véapenatého plagioklasu (Obrazek 14). Velmi nizky stupen
frakcionace vzacnych zemin dokumentovand rovnéz na diagramu (La/Yb)n vs Ybn
(Martin, 1986) (Obr. 16) jasn¢ doklada, ze se v ptipadé¢ plagiogranitii JP nejedné o ada-
kity, tedy Ze magma nevznikalo v prostfedi stabilniho granatu, nybrz v nizSich hloub-
kach.

Nova izotopicka data Sr—Nd poukazuji na pomérné silné ochuzeny plastovy zdroj pla-
giogranitll JP, ktery je viak charakterizovan vy3$§im *'Sr/*Sr pii daném eNd (tzv. ,,de-
coupling®) (Obrazek 18). Toto odchyleni od plastového trendu mize mit mnoho riz-
nych pfi¢in, mize napiiklad indikovat pozd¢&jsi alteraci hornin moifskou vodou anebo
metasomatozu (obohaceni) plastového zdroje fluidy, kterd vznikla tavenim subdukujici
oceanské desky a méla vysoky pomér Rb/Sr. Vzhledem k tomu, ze plagiogranity tvofi
subvulkanicka télesa, ktera se nevylévala pfimo na dno mote, nemiizeme hovofit o pti-
mé kontaminaci moiskou vodou, nicméné voda mohla pronikat podél zlomi i1 hluboko
do horninového masivu a kontaminovat magmaticky krb.

Horniny sloZeni plagiograniti podobné t€ém z Jilovského pasma jsou v tomto geotek-
tonickém prosttedi z celosvétového meéftitka velmi vyjimeéné. Geotektonickd pozice
v oblasti vulkanického oblouku, velké objemy vnitiné nediferenciovanych magmat, mi-
neralogické sloZeni a sloZeni hlavnich prvka by hovotilo pro adakity HSA, ale zaznam
stopovych prvki tuto hypotézu jasné vyvraci. Celkova geochemie hornin véetné stopo-
vych prvki a izotopli Sr-Nd odpovidéa plagiogranitiim, jenze v typickych plagiograni-
tech se neobjevuje albit, nybrz vapenatéjsi formy plagioklasu, a plagiogranity obvykle
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nevytvari subvulkanické lakolity v ostrovnich obloucich, ale mensi télesa vznikajici ex-
trémni diferenciaci plastového magmatu na stfedooceanskych hibetech. Silné radiogen-
ni signatura eNd jasné prokazuje, Ze taveniny plagiogranitli nebyly siln¢ ovlivnény pii-
padnou kontaminaci kontinentalni kiirou a k jejich extrémnimu nabohaceni o SiO; tak
muselo nejpravdépodobnéji dojit velmi intenzivni diferenciaci piivodnich magmat, nej-
spiSe v ramci vulkanické série vulkanického oblouku (napt. Nguyen et al., 2019).

31



8. ZAVER

Davelsky vulkanicky komplex, jehoz soucasti je i jilovské pasmo (JP), obsahuje celou
sérii extruzivnich vulkanickych hornin od bazalti po ryolity s doprovodem vulkanose-
dimentérnich tufii a intruzivnich ortorul a plagiograniti. Vznikl v oblasti ostrovniho ob-
louku, o ¢emz sveéd¢i predobloukova a zaobloukova sedimentacni panev a geochemické
rysy jako vapenato-alkalicky trend, geotektonickd pozice nebo subdukéni signatura pa-
trna z distribuce stopovych prvk.

Izotopicka charakteristika Sr-Nd plagiogranitt JP, poprvé prezentovanad v této praci,
ukazuje na zdroj magmatu v ochuzeném plasti, ktery ovSem vykazuje vy$s$i hodnoty
87Sr/%Sr pti daném **Nd/'*Nd. To bylo pravdépodobné zplisobeno metasomatdzou
(obohacenim plastového zdroje subdukénimi fluidy) nebo pozdni alteraci motskou vo-
dou.

Na zakladé geochemickych dat nemtzeme tyto horniny klasifikovat jako adakity, ny-
brz jako plagiogranity, vzniklé v prostfedi vulkanického oblouku. Dikazem o tom je
zejména nizky stupenl frakcionace lehkych vzacnych zemin. Plagiogranity JP tedy prav-
dépodobné vznikly extrémni frakcionaci bazického magmatu v podminkéch plastového
klinu.

Otazkou zlstava zpusob vzniku ostatnich hornin davelského vulkanického komplexu.
Nasledujici vyzkum ukaze geneticky vztah jednotlivych horninovych druhi, napt. zda
jsou vulkanické a subvukanické horniny produkty jedné diferenciacni série, nebo po-
chazi z riznych zdrojt.
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